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Abstract
Simulations CFD of internal fluid dynamics of solar collector CPC
at low concentration
This work proposes the study CFD of the internal fluid dynamics of thermal solar
collector with a compound parabolic concentrator (CPC) at low concentration.
The model has been retrieved from the specialized literature, it has been chosen
one that is validated experimentally and it uses the finite volume solver ANSYS R©
FLUENT R©: this model allows to evalutate the heat losses from receiver, to simulate
and examine alternative design solutions quickly and accurately, to analyze symmetric
and asymmetric CPC with plane or cylindrical receiver.
The study consists of four parts: the first part provides a comprehensive intro-
duction to the problem and, in particular, offers an interesting survey of technologies
for the thermal conversion of solar power. The second part is a required and detailed
description of the model CFD implemented and a sensivity analysis of the geometric
characteristics and operating conditions is conducted. In the third part the model
is used to study the asymmetric CPC with a receiver plane; then some solutions
for reducing convective and radiative losses from the receiver are described and
tecnically evaluated. The last part outlines the conclusions and provides the further
developments to this work.
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Sommario
Simulazioni CFD della fluidodinamica interna di un collettore
solare CPC a bassa concentrazione
Il presente lavoro propone lo studio CFD della fluidodinamica interna di un collettore
solare termico parabolico composto (CPC) a bassa concentrazione.
Il modello è stato reperito dalla letteratura specializzata ed è stato scelto quello
validato sperimentalmente e che prevede l’uso del solutore ai volumi finiti ANSYS R©
FLUENT R©: esso consente di valutare il calore disperso dal ricevitore, simulare ed
esaminare soluzioni costruttive alternative in maniera rapida e precisa, analizzare
CPC simmetrici e asimmetrici e con ricevitore piano o cilindrico.
Il presente lavoro è strutturato in quattro parti: la prima parte fornisce una
completa introduzione al problema ed in particolare propone una dettagliata panora-
mica sulle tecnologie per la conversione dell’energia solare in quella termica. Nella
seconda parte viene presentata una descrizione approfondita e necessaria del modello
CFD implementato e viene condotta l’analisi di sensibilità dello stesso rispetto le
caratteristiche geometriche e le condizioni operative dei collettori CPC. Nella terza
parte il modello viene utilizzato per lo studio dei CPC asimmetrici e con ricevitore
piano; sono quindi descritte e valutate alcune soluzioni tecniche per la riduzione delle
perdite convettive e radiative dal ricevitore. L’ultima parte traccia le conclusioni e
fornisce le necessarie indicazioni per operare sviluppi futuri al presente lavoro.
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Introduzione
Il mondo della finanza e degli affari e quello dello sfruttamento delle risorse energetiche
sono diventati terreno di scontro per i grandi della Terra: costituiscono forme
sofisticate di una guerra in atto da anni, le cui conseguenze interessano purtroppo
tutta la collettività. Le recenti tensioni geo-politiche in Ucraina hanno mostrato
come il "ricatto" energetico sia diventato una potente arma in grado di muovere gli
equilibri sociali e politici dell’intero pianeta.
La politica energetica di un Paese è da sempre di fondamentale importanza per lo
sviluppo e la crescita dello stesso: molte delle guerre e delle azioni militari intrapese
dall’uomo, nel corso dei secoli, sono motivate anche da ragioni di natura energetica.
Si pensi ad esempio all’ultima guerra del Golfo, in cui i giacimenti di petrolio dell’Iraq,
a vittoria ottenuta, furono divisi fra le compagnie petrolifere dei Paesi vincitori.
La disponibilità delle risorse energetiche è di vitale importanza soprattutto se si
pensa che molte di quelle finora utilizzate sono limitate, ad esempio il petrolio. Lo
sviluppo di fonti energetiche alternative, lo sfruttamento più efficiente di quelle già
presenti e la definizione di una politica di autarchia energertica rappresentano oggi
le sfide più importanti per un Paese industrializzato e sviluppato che intende rimane
tale.
La convinzione che l’energia solare possa rappresentare un importante impulso verso
lo sviluppo sostenibile ha spinto la comunità scientifica alla ricerca di tecnologie
per uno sfruttamento efficace delle stessa: si è cercato di limitare il più possibile i
problemi legati all’intermittenza della fonte e alla necessità di occupare vaste aree
per poterne raccogliere in quantità significative.
In tale contesto si inserisce il lavoro qui presentato: viene sviluppato un modello
CFD con il quale analizzare la complessa fluidodinamica dei collettori solari parabolici
composti (CPC) a bassa concentrazione.
Le principali motivazioni che hanno condotto lo sviluppo del presente lavoro possono
essere sintetizzate nei seguenti punti:
• Definire uno strumento di calcolo con il quale testare e simulare soluzioni
costruttive alternative nonché fornire utili indicazioni ai fini di un miglioramento
mirato e focalizzato.
• Valutare le perdite di calore ovvero stimare il rendimento di conversione
dell’energia solare dei collettori CPC.
• Valutare la sensibilità del modello CFD alle variazioni delle caratteristiche
geometriche e delle condizioni operative dei collettori solari CPC.
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2• Analizzare collettori solari CPC simmetrici e asimmetrici; con ricevitore
cilindrico o piano.
• Definire possibili soluzioni per la riduzione delle perdite convettive del ricevitore
e valutarne la fattibilità tecnica.
Uno degli ambiti di applicazione del solare termico è costituito dalla generazione
distribuita dell’energia elettrica e in generale di quella termica: è possibile impiegare
la tecnologia degli ORC. Per tale motivo il presente lavoro può essere collocato
nell’ambito della ricerca di soluzioni che ne permettano sviluppo e diffusione.
Solitamente l’analisi delle prestazioni di un collettore solare a concentrazione viene
effettuata mediante correlazioni semi-empiriche: questo di fatto stride con le esigenze
progettuali attuali ovvero di disporre di uno strumento di calcolo con il quale
esaminare in maniera rapida e precisa soluzioni alternative differenti.
Il presente lavoro può essere suddiviso in quattro parti:
• I primi due capitoli forniscono una completa introduzione al problema: dopo
una panoramica sulle fonti energetiche attualmente in uso, vengono mostrate
le principali motivazioni che giustificano lo sviluppo e la ricerca sulle cosid-
dette rinnovabili; sono descritti in dettaglio le tecnologie per la conversione
dell’energia solare in quella termica fornendo esempi di tipiche applicazioni.
• Il terzo e quarto capitolo rappresentano il "cuore pulsante" del presente lavoro
in quanto descrivono il modello CFD sviluppato e la successiva analisi di
sensibilità dei diversi parametri dello stesso: questo è stato reperito dalla
letteratura specializzata ed è stato scelto quello validato sperimentalmente e
che prevede l’utilizzo del solutore ai volumi finiti ANSYS R© FLUENT R©, di cui
si aveva una conoscenza pregressa. In questi capitoli è proposta anche una
descrizione approfondita dei collettori solari CPC e dei modelli fluidodinamici e
matematici implementati in modo da avere una piena coscienza di quanto fatto
e soprattutto ottenuto. L’analisi è rivolta a CPC simmetrici e con ricevitore
cilindrico, in quanto i più diffusi sul mercato.
• Nel quinto e sesto capitolo, il modello CFD viene esteso allo studio dei CPC
asimmetrici e con ricevitore piano: dopo aver condotto dei confronti con
i corrispondenti collettori simmetrici e con ricevitore cilindrico, esso viene
impiegato per valutare la bontà tecnica dell’utilizzo di rivestimenti selettivi e
di diaframmi trasparenti alla radiazione, in modo da limitare rispettivamente
il calore disperso dal ricevitore per irraggiamento e convezione.
• L’ultimo capitolo traccia le conclusioni e fornisce utili indicazioni per possibili
e necessari sviluppi a tale lavoro.
Nonostante l’energia solare venga utilizzata dall’uomo da secoli, la ricerca e lo
sviluppo di tecnologie atte al suo sfruttamento sono di fondamentale importanza
dato che essa può essere definita, in accordo con l’americano F. Shuman (pionere del
solare termico), la "più razionale fonte d’energia presente sulla Terra": sotto questo
aspetto, la presente trattazione può essere considerata come un piccolo tassello che, si




Questo primo capitolo fornisce, assieme al secondo, la necessaria introduzione per
la comprensione del problema affrontato nel presente lavoro. Al fine di inquadrare
meglio la situazione, nel paragrafo 1.1 si presentano brevemente le fonti energetiche
attualmente sfruttate dall’uomo mentre in 1.2 vengono riportati alcuni dei problemi ad
esse correlati, che motivano la scelta di una maggiore attenzione e ricerca nell’ambito
delle cosiddette fonti rinnovabili. Il paragrafo 1.3 si concentra sulle tecnologie
attualmente impiegate per lo sfruttamento dell’energia solare.
1.1 Sorgenti energetiche
Una prima classificazione delle fonti energetiche può essere fatta in ragione della loro
presenza in natura: si definiscono primarie quelle presenti direttamente (come ad
esempio i combustibili fossili) e secondarie quelle che derivano da una trasformazione
delle prime (ad esempio l’energia elettrica e l’idrogeno). Quest’ultime, pertanto, non
possono essere considerate come una risorsa naturale.
Le fonti energetiche vengono classificate anche in ragione della loro disponibilità. Si
distinguono in: esauribili o non rinnovabili, come noto il petrolio, il gas naturale, il
carbone e i combustibili nucleari e non esaurbili o rinnovabili, ad esempio l’energia
solare, eolica, geotermica.
Le fonti energetiche possono essere classificate in fonti tradizionali, in uso cioè da
molto tempo e che trovano un impiego molto diffuso e alternative, il cui utilizzo è ad
oggi piuttosto limitato.
1.1.1 Combustibili fossili
Le fonti fossili sono costituiti da:
• carbone;
• petrolio e idrocarburi varii;
• gas naturale.
I combustibili fossili giocano un ruolo egemone grazie a diversi punti di forza, i
quali si individuano nel loro costo relativamente basso e nella disponibilità di ampie
infrastrutture per il trasporto e la raffinazione.
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Il carbone è la fonte fossile più abbondante sul pianeta; le sue riserve accertate
ammontano a circa 900 miliardi di tonnellate e rappresentano i 2/3 dei combustibili
fossili. La produzione mondiale annua di carbone, secondo le più recenti stime
fornite da E.I.A. (U.S. Energy Information Agency), è di circa 5.5 miliardi di
tonnellate e copre il 25% del fabbisogno energetico mondiale. Il carbone è impiegato
prevalentemente nella generazione di energia elettrica (per il 68%) e nel settore
metallurgico (18%).
A differenza degli idrocarburi, le riserve di carbone sono ben distribute su tutto
il pianeta: il carbone risulta essere la materia prima meno esposta a rischi di
approvvigionamento e perturbazioni di mercato. Tuttavia la combustione del carbone
è quella che produce il maggiore inquinamento, a causa di [1]:
• elevato contenuto di ceneri;
• maggiore emissione di anidride solforosa (SO2) rispetto al petrolio;
• maggiore emissione di anidride carbonica (CO2) del 24% e del 76% rispetto a
petrolio e gas naturale;
• maggiore emissione di ossidi di azoto (NO2).
L’anidride carbonica normalmente presente in atmosfera è uno dei gas che contribusce
al cosiddetto "effetto serra": si forma uno strato di sospensione, permeabile alla
radiazione proveniente dal Sole ma non a quella infrarossa rinviata dalla superficie
terrestre. Per ridurre l’inquinamento dovuto alla combustione del carbone sono stati
adottati i seguenti accorgimenti:
• utilizzo di carboni a basso tenore di zolfo;
• inserimento di filtri elettrostatici che trattengono su apposite piastre le particelle
di carbone presenti nei fumi;
• ottimizzazione della camera di combustione;
• inserimento di impianti di lavaggio dei fumi per la rimozione della SO2, processo
noto come scrubber.
In una prospettiva di lungo termine si presentano due linee di sviluppo a basso
impatto ambientale [2]:
• l’impiego delle tecnologie cosiddette clean coal;
• la conversione del carbone in idrocarburi liquidi.
In entrambi i casi si realizza un ciclo chimico che permette di separare e catturare i
componenti inquinanti e i gas serra ottenuti nel corso del processo di conversione del
minerale: la combustione parziale del carbone, infatti, consente di catturare, tramite
gas di sintesi, in modo permanente ceneri, metalli, biossido di carbonio, composti
solforati e azotati.
La tecnologia clean coal si basa sulla trasformazione del carbone in gas di sintesi,
processo noto come gassificazione. Segue quindi la purificazione del gas cioè la
segregazione degli inquinanti e la conversione in energia elettrica tramite l’Integrated
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Gasification Combined Cycle (IGCC) con sequestro stabile della CO2.
La liquefazione del carbone può avvenire in maniera diretta mediante il processo di
cracking o piroscissione o in maniera indiretta attravero gas di sintensi.
Il petrolio è un liquido di colore scuro, viscoso, formato da una complessa miscela
di idrocarburi gassosi, liquidi e solidi con prevalenza di quelli saturi (le paraffine
a struttura aperta su tutti), seguiti dalle olefine e dagli aromatici, nei quali sono
presenti anelli benzenici. Si ritiene che il petrolio derivi dalla trasformazione di
materiale biologico, in decomposizione e depositato sul fondo del mare, o meglio
tramite un processo di fermentazione che si è protratto per milioni di anni. Questo è
quello che afferma la teoria biogenica del petrolio, formulata per la prima volta dallo
scienziato russo Mendeleev nel 1877.
La scoperta di nuovi giacimenti profondi ha riavvalorato l’ipotesi che il petrolio
possa avere avuto origine anche da precursori minerali. Questa possibilità aprirebbe
interessanti prospettive sulle disponibilità delle riserve.
La sua composizione risulta essere abbastanza diversa in relazione alla qualità e al
luogo di provenienza. I valori percentuali medi del petrolio greggio sono riportati
nella seguente tabella [1].
Elemento Percentuale [%] Elemento Percentuale [%]
C 80÷ 90 S 0.1÷ 6
H2 10÷ 15 N2 0.10÷ 1.6
O2 0.20÷ 5 H2O 0.1÷ 1
Tabella 1.1: Composizione media del petrolio greggio
Il petrolio greggio è sottoposto poi a raffinazione con il processo della distillazione
frazionata: questo è ottenuto in apposite colonne, dette anche torri di distillazione
frazionata, dove il greggio arriva preriscaldato sui 400◦ C. Un’immagine della torre
di distillazione è riportata nella Fig.1.1.
Nella parte bassa della torre sono estratti gli oli pesanti, quali oli lubrificanti, paraffine
e asfalti: essi distillano a una temperatura tra i 300◦ C e i 400◦ C.
Gli oli medi sono estratti ad altezza maggiore e distillano tra i 200◦ C e i 300◦ C
circa. Fra questi si ricordano i gasoli e il kerosene, impiegati nei motori Diesel veloci
e nelle turbine a gas.
Sulla sommità della colonna sono prelevati gli oli leggeri, ad una temperatura minore
di 200◦ C, tra cui le benzine. Queste sono in grado di formare con l’aria miscele
altamente infiammabili; sottoposte anche ad ulteriori trattementi (reforming, etc. . . )
trovano impiego, come noto, nei motori automobilistici funzionanti secondo il ciclo
Otto.
Ogni anno vengono estratti circa 30 miliardi di barile di petrolio, circa 1000 barili al
secondo [2]. Risulta legittimo chiedersi se le riserve siano tali da soddisfare in futuro
le richieste mondiali e se l’aumento dei costi sia da attribuire a un esaurimento delle
stesse. Il costo del petrolio subisce fluttuazioni economiche dovute a diversi fattori,
tra i quali l’instabilità politica di alcuni Paesi produttori e la continua discrepanza
tra l’aumento della domanda (attribuito in primo luogo alle crescenti richieste dei
Paesi in via di sviluppo) e le limitate capacità di estrazione e raffinazione.
É opinione diffusa tra la comunità scientifica ritenere che la quantità di petrolio
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Figura 1.1: Torre di distillazione frazionata del petrolio
presente nel sottosuolo, includendo le riserve e le risorse (Ultimate Recoverable
Resources, URR), sia pari a circa 2.5 volte quella finora utilizzata.
L’attività di esplorazione mira a identificare risorse non ancora scoperte: le nuove
tecnologie hanno ridotto il costo di ritrovamento ed estrazione del 50÷80% a seconda
delle aree geografiche; il contributo maggiore è stato fornito dalle tecnologie sismiche
e di perforazione, con sistemi di produzione subacquei e sommersi.
Il gas naturale è costituito principalmente dal metano (CH4), la più piccola e
semplice molecola degli idrocarburi. É una risorsa abbondante e versatile nei suoi
impieghi, consentendo utilizzi a basso impatto ambientale.
Si stima che nel mondo vi siano elevate quantità di gas naturale, facilmente estraibile.
La sua distribuzione è caratterizzata da una logistica cosiddetta regionale: circa
l’80% della produzione rimane nella regione di produzione, mentre la restante parte
è esportata sul mercato internazionale. Una delle principali cause è costituita dalle
difficoltà di trasporto: i gasdotti sono economici ma non permettono l’attraversamento
di oceani. Sono anche utilizzate navi per il trasporto di gas naturale liquefatto (GNL),
dette metaniere, ma con costi e problemi di sicurezza maggiori. A riprova di questo,
circa un quinto delle riserve di gas non avviene avviato a consumo e viene definito
"remoto" per l’elevato costo delle infrastrutture necessarie al trasporto.
Un’ulteriore fonte di metano è costituito dai cosiddetti gas idrati, costituiti da masse
solide formate da metano e da altri idrocaruburi di basso peso molecolare, intrappolati
nel ghiaccio [2].
Il gas naturale è una delle principali fonti utilizzate nella generazione di energia
elettrica: nei cicli convenziali alimenta brucitatori che producono il vapore destinato
alle turbine, mentre nelle centrali turbogas viene bruciato direttamente in turbine a
gas. Le moderne centrali a ciclo combinato dispongono al primo stadio di turbine a
gas, i cui gas combusti alimentano la caldaia di quelle a vapore (secondo stadio).
É anche utilizzato come combustibile per l’autotrazione e per il riscaldamento e
condizionamento di edifici nonché per usi domestici.
Nel 2013 la produzione di energia elettrica in Italia da combustibili fossili è stata
di circa 150 000GWh corrispondente al 54% del totale: il carbone è stato utilizzato
per il 27%; il gas naturale, in prevalenza metano, per un 70% e i combustibili di
derivazione petrolifera per il restante 3% [4].
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1.1.2 Energia idraulica
L’uso dell’energia idraulica rappresenta una delle forme più antiche di sfruttamento
di energia naturale. Essa sfrutta l’energia potenziale di acqua posta in alta quota in
bacini montani, la cui discesa a valle permette la generazione di energia meccanica.
Sin dalla fine dell’800 è stata impiegata prevalentemente, tramite turbine idrauliche,
per la generazione di energia elettrica tanto da parlare di uso elettrico obbligato [2].
La prima centrale idroelettrica italiana fu installata nel 1890 in località Isoverde
(Ge), con un potenza di targa di 1.2 MW [3].
Per la particolare conformazione orografica del nostro Paese e per l’elevata disponibi-
lità di risorse idriche nelle Alpi e nell’Appennino, l’industria elettrica italiana nacque
in pratica come industria idroelettrica.
Tradizionalmente gli impianti idroelettrici sono suddivisi in impianti [1]:
• a bacino o a serbatoio;
• ad acqua fluente;
• accumulazione forzata e pompaggio.
L’impianto a bacino o a serbatoio consiste in un serbatoio, naturale o arti-
ficiale, disposto a monte e in una condotta forzata che porta l’acqua alle turbine
idrauliche, disposte a valle. Si parla di impianto a bacino se l’invaso del serbatoio ha
durata non maggiore di 400 ore e di impianto a serbatoio nel caso opposto.
Questa tipologia di impianti è particolarmente adatta per far fronte a notevoli regola-
zione della potenza erogata: è possibile, cioè, regolare la portata d’acqua in funzione
della potenza senza penalizzare pesantemente il rendimento complessivo. A questi
impianti, quindi, è affidato il compito di coprire il fabbisogno elettrico durante i
picchi di domanda che si manifestano durante il giorno.
Negli impianti ad acqua fluente, il serbatoio a monte è assente o ha una
durata di invaso inferiore alle due ore. Vengono installati in corrispondenza di fiumi
con portata poco variabile durante l’anno: una parte di questa viene deviata tramite
un apposito canale deviatore. La potenza erogata dall’impianto dipende quindi dalla
portata d’acqua del fiume: quando essa scende al di sotto di un determinato valore
(portata minima della turbina o portata vitale), la produzione di energia si arresta.
Gli impianti di accumulazione forzata e pompaggio sono costituiti da due
serbatoi, generalmente artificiali, disposti uno a monte e uno a valle. Questi due
sono collegati tramite una condotta forzata, all’estremità della quale sono disposte
delle macchine operatrici in grado di funzionare sia come turbine, per la generazione
di energia elettrica, sia come pompe, per portare l’acqua dal bacino inferiore a quello
superiore.
Durante le ore di maggiore domanda di energia elettrica, erogano potenza in rete fun-
zionando in turbinaggio mentre accumulano l’energia prodotta in eccesso dalla centrali
termoelettriche durante le ore di minor richiesta, sotto forma di energia potenziale
gravitazionale, lavorando in pompaggio. In questo modo le centrali termoelettriche
possono lavorare per più ore al giorno in condizioni di massimo rendimento.
Nel 2013, la produzione netta di energia idroelettrica è risultata pari a circa
54 000GWh pari al 19% del totale di energia elettrica prodotta in Italia: la ripartizione
è visibile nella tabella 1.2 [4].
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Tipologia impianto Produzione netta di energia [%]
accumulazione forzata e pompaggio 16.3
a serbatoio 17.4
a bacino 26.7
ad acqua fluente 39.6
Tabella 1.2: Ripartizione energia idroelettrica netta prodotta in Italia nel 2013
1.1.3 Energia marina
Con questo termine si intende l’insieme di tutte le forme di energia racchiuse nei mari
e negli oceani: le tecnologie per il suo sfruttamento si basano sull’energia cinetica dei
fluidi (correnti, onde, maree) e sul gradiente termico e salino.
La tecnologia più consolidata prevede lo sfruttamento delle maree: nelle zone in
cui la variazione del livello delle acque marine è molto elevato, il movimento delle
stesse mette in gioco energie tali da permettere la produzione di energia meccanica.
Generalmente l’impianto motore è costituito da turbine idrauliche di tipo Kaplan,
adatte a sfruttare modeste cadute idriche: a secondo delle caratteristiche delle
macchine operatrici, è possibile sfruttare il flusso d’acqua nel senso bacino-mare o in
entrambi i sensi [1].
Le realizzazioni attuali si trovano sull’estuario del fiume Rance in Francia e sul
fiume Severn in Inghilterra: l’impianto francese ha un bacino di 22km2 ed è costituito
da 24 turbine Kaplan da 10MW , capaci di operare in entrambi i versi con un’energia
annua prodotta di 500 GWh. L’impianto inglese conta un bacino di 200 km2 con
una produzione annua di energia di circa 10 000GWh.
1.1.4 Energia eolica
L’energia eolica è una delle fonti energetiche più antiche e utilizzata intensamente
nei secoli passati: i natanti a vela e i mulini a vento rappresentano gli esempi più
noti di come l’uomo ne abbia cercato lo sfruttamento. Attualmente viene impiegata
per generare, tramite delle turbine eoliche o aeromotori, l’energia elettrica.
La palettatura assiale intercetta la corrente di aria in movimento e trasferisce
alla macchina motrice, parte dell’energia cinetica posseduta dal vento. La potenza







avendo indicato con D il diametro della palettatura, ρa la densità dell’aria, con
c1 la velocità del vento a monte della palettatura e con η il rendimento globale.
Quest’ultimo tiene conto di tutte le perdite che si manifestano nella trasformazione
dell’energia cinetica in elettrica con valori caratteristici compresi tra 0.30 e 0.40 [2].
La potenza utile risulta quindi proporzionale al cubo della velocità della corrente
fluida: all’aumentare della stessa, però, aumentano le sollecitazioni sulla struttura
dell’aeromotore. Generalmente questa tipologia di macchina viene avviata quando il
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vento ha velocità pari 2÷ 4m/s mentre è posta fuori servizio per velocità dell’ordine
dei 20÷ 25m/s [1].
La palettatura dell’aeromotore può essere posta con asse parallalo alla direzione
del vento o perpendicolare ad essa. Nel primo caso è necessario disporre di un
rinvio per sfruttare la potenza al suolo. Le macchine ad asse orizzontale sono le più
impiegate (ad oggi il 95%) per via del maggiore rendimento.
Le caratteristiche dell’utilizzatore connesso all’aeromotore condizionano la scelta
e il dimensionamento della palettatura. Ad esempio, nel caso in cui l’aeromotore sia
connesso con una pompa per il sollevamento dell’acqua, si sceglieranno delle giranti
lente ovvero con forte coppia di spunto e con velocità di rotazione limitata; per il
generatore elettrico si utilizzeranno delle giranti veloci con poche pale.
Esistono due tipologie di parchi eolici:
• on-shore;
• off-shore.
Nel primo caso, gli impianti sono posizionati in zone aperte e ventose, quali colline o
alture con potenze erogate comprese tra 20 kW e 20MW .
Gli impianti eolici off-shore sono installati ad alcune miglie dalle coste di mari e
laghi, al fine di sfruttare la forte esposizione alle correnti di queste zone.Gli impianti
on-shore sono attualmente i più diffusi per ovvi motivi storici-tecnologici.
Attualmente si sta cercando di spostare la produzione eolica, soprattutto nei Paesi
del Nord Europa, in impianti off-shore.
Questa tendenza è motivata dalle seguenti [2]:
• progressiva saturazione dei siti sulla terraferma;
• migliori caratteristiche della risorsa eolica, presente al largo maggiormente che
sulla terraferma;
• sviluppo di macchine di maggiore potenza e riduzione dei costi di collegamento
alle rete elettrica.
La diffusione dei parchi eolici off-shore nel Nord Europa è favorita dalla presenza di
bassi fondali, i quali consentano di ancorare le torri direttamente al suolo: l’attuale
tecnologia, infatti, limita le installazioni su fondali non superiori ai 40m. Questi
impianti permettono di ridurre l’inconveniente dell’intermittenza della fornitura
elettrica, dovuta alla maggiore stabilità del vento. D’altronde gli impianti off-shore
sono più costosi di quelli on-shore: sono richiesti costi aggiuntivi per le turbine
(sottoposte a condizioni ambientali più difficili), per le maggiori difficoltà degli
ancoraggi e delle strutture di sostegno e per il collegamento alla rete elettrica sulla
terraferma.
Attualmente in Italia non sono presenti impianti off-shore: i vari progetti sono stati
bloccati da diverse autorità giuridiche; il caso più eclatante riguarda la realizzazione
di un impianto di 160MW sito al largo di Termoli, in Molise, il cui iter burocratico è
stato bloccato dalla Regione e attualmente la procedura di autorizzazione è depositata
presso il Consiglio dei Ministri.
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Nel 2013 la produzione di energia elettrica in Italia mediante parchi eolici è stata
di circa 14 000 GWh pari al 5% del totale; la potenza installata è di 18 000 MW
e gli impianti si trovano prevalentemente nell’Italia Settentrionale, Meridionale ed
Insulare [4].
1.1.5 Energia geotermica
L’energia geotermica è generata da fonti geologiche di calore e può essere clas-
sificata come una fonte di energia rinnovabile. Si basa sul sfruttamento di calore
naturale proveniente dalle viscere della Terra: esso deriva dai processi di decadimento
di isotopi radioattivi di alcuni elementi quali il potassio, il torio e l’uranio.
L’individuazione delle aree più adatte allo sfruttamento delle risorse geotermiche
viene condotta mediante indagini svolte sia in superficie sia nel sottosuolo: rientrano
nelle prime, l’esame delle condizioni termiche del sottosuolo e la localizzazione di
serbatoi, essendo questa la parte più complessa di tutta l’esplorazione. Segue quindi
la realizzazione di un pozzo al fine di verificare la fattibilità dell’impianto.
Le sorgenti geotermiche non sono diffuse in maniera uniforme sulla superficie terrestre:
facendo riferimento alla teoria delle tettonica a zolle esse si trovano in corrispondenza
di margini di rottura o collissione delle zolle. Importanti aree geotermiche sono anche
i punti caldi, quali le Hawaii, le Galapagos, le Canarie e il cosiddetto bombamento
etrusco, tra la Toscana e l’Alto Lazio [5].
La tabella 1.3 riporta i dati sugli impianti installati nel mondo, trascurando quelli
con potenza inferiore ai 100MW [6].












Tabella 1.3: Impianti geotermici installati nel mondo nel 2010
L’energia geotermica è disponibile ininterrottamente e non dipende da condizioni
meteorologiche; il suo sfruttamento si limita ai casi in cui i fluidi caldi, acqua calda e
vapore, affiorano in superficie ad alta temperatura.
Le sorgenti di energia geotermica sono di tre tipi [1]:
• idrotermiche (campo a vapore o ad acqua dominante);
• geopressurizzate;
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• petrotermiche (Hot Dry Rock, HDR).
Nelle sorgenti idrotermiche a vapore dominante l’acqua all’interno di sacche sotterra-
nee assume la forma di vapore surriscaldato a circa 200◦C e 8bar di pressione: queste
caratteristiche rendono facilmente sfruttabile il vapore per l’espansione in turbina
nell’impianto termico tradizionale. Si segnala l’elevata presenza di gas incondensabili
disciolti nell’acqua, con conseguente problema di innalzamento della pressione di
scarico, i quali sono rimossi dal condensatore mediante eiettore alimentato con vapore
spillato dalla turbina.
Nelle sorgenti idrotermiche ad acqua dominate l’acqua, contenuta nelle sacche sotter-
ranee, si trova in un campo di temperatura compresa tra 170◦ e 320◦ C.
I sistemi geopressurizzati sono costituiti da giacimenti di acqua o vapore a tempe-
ratura relativamente bassa, presenti ad elevate profondità (160◦ C e 1 000 bar con
profondità di 2 400÷ 9 000m).
Nei sistemi petrotermici il fluido caldo è assente e per poter sfruttare il calore di-
sponibile è necessario iniettare, tra le rocce calde, un fluido termovettore, di solito
acqua.
Lo sfruttamento industriale dell’energia geotermica ha avuto origini in Italia; per
la prima volta nel 1904 il calore geotermico è stato utilizzato per generare elettricità
a Lardello (Pisa), dove nel 1913 è stata inaugurata la prima centrale geotermica al
mondo, ancora in funzione: la sorgente è di tipo idrotermica a vapore dominate.
L’Italia è considerata da molti come il Paese "geotermicamente" più caldo di Europa
anche se, finora, lo sfruttamento delle risorse geotermica si è concentrato solo nell’Italia
Centrale [5].
Nel 2013 la produzione di energia elettrica in Italia da fonti geotermiche si è attestata
attorno ai 5 300GWh pari al 2% del totale [4].
1.1.6 Energia solare
Il Sole è l’unica stella del nostro sistema solare attorno alla quale orbitano i Pianeti,
tra cui la Terra; è composto per circa il 74% da idrogeno e per il 25% da elio, a cui
si aggiungono altri elementi presenti in tracce. Ha un diametro di circa 1.39 · 109m e
presenta una struttura interna a strati.
Il Sole genera energia mediante reazioni nucleari di fusione tra gli atomi di idrogeno
e di elio, che avvengono al suo interno: il calore viene trasmesso dagli strati interni a
quelli esterni per conduzione, convezione ed irraggiamento e da questi ultimi verso
lo spazio circostante sotto forma di radiazione elettromagnetica, detta radiazione
solare, le cui caratteristiche sono trattate in dettaglio nell’appendice A.
L’energia solare è l’energia associata alla radiazione solare e di fatto costituisce
la fonte principale sulla superficie terrestre: tutta l’energia disponibile sulla Terra
deriva dal Sole, ad eccezione di quella nucleare, geotermica e dovuta alla maree. Il
petrolio, ad esempio, è indirettamente energia solare accumulata dalla fotosintesi di
antiche piante, la cui decomposizione porta alla formazione dello stesso.
É una fonte enorme di energia rinnovabile ma solo una piccola parte incide diretta-
mente sulla superficie terrestre a causa dell’assorbimento dell’atmosfera.
L’energia che mediamente il Sole irraggia nell’unità di tempo su una superficie di
area unitaria e orientata normalmente ai raggi solari, è denominata costante solare.
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Il suo valore più recente risulta pari a 1 367W/m2. La potenza P irraggiata dal
Sole, assumendo una distribuzione sferica e indicando con cs la costante solare e con
l = 1.5 · 1011m la distanza Terra-Sole, è pari a:
P = 4picsl
2 = 3.9 · 1020MW
La potenza captata dalla Terra, valutata in base alla sezione trasversale, è pari a
1.8 · 1011MW . La radiazione solare che mediamente raggiunge la superficie terrestre
in un anno è circa un terzo, a causa dell’assorbimento dell’atmosfera e della nuvolisità
media; il 70% di questa finisce sui mari e sugli oceani. Pertanto l’energia solare
incidente al suolo ammonta a circa 1.5 · 1017 kWh, più di mille volte maggiore al
fabbisogno energetico mondiale in un anno.
Purtroppo l’energia solare è poco concentrata: sono necessarie vaste aree per rac-
coglierne in quantità significativa. Per questo motivo risulta abbastanza difficile
sfruttare la radiazione solare con efficienze accettabili. Tra l’altro, sono richieste
delle soluzioni tecnologiche costose tali da rendere l’energia solare economicamente
meno vantaggiosa rispetto agli altri metodi di generazione di energia. La fruibilità
e la disponibilità praticamente illimitata, ne fanno una delle fonti energetiche più
interessanti e sulla quale concentrare maggiormente ricerca e sviluppo [7].
Generalmente l’energia solare può essere sfruttata per generare:
• energia elettrica mediante il noto effetto fotovoltaico ovvero sfruttando le
proprietà di particolari elementi semiconduttori;
• calore, noto come solare termodinamico o termico, con il quale riscaldare o
acqua per usi domestici e industriali o un fluido termovettore con il quale
alimentare un impianto motore per la generazione di energia elettrica.
Saranno forniti maggiori dettagli su tali tecnologie nelle pagine successive.
1.1.7 Energia nucleare
Con il termine di energia nucleare si indicano tutti quei fenomeni in cui si ha
produzione di energia a seguito di reazioni fisiche, dette nucleari in quanto avvengono
nei nuclei atomici: il calore sviluppato da queste può essere utilizzato in impianti
termici in luogo di quello generato dalla combustione. Come noto, le reazioni nucleari
avvengono in opportuni reattori e tramite un fluido refrigerante, il calore sviluppato
viene trasferito al fluido motore, il quale compierà l’analogo ciclo di un impianto
tradizionale.
Gli impianti nucleari sono classificati in ragione del fluido refrigerante impiegato. Si
distinguono pertanto [1]:
• reattori refrigerati a gas;
• reattori refrigerati ad acqua in pressione (PWR);
• reattori refrigerati ad acqua bollente (BWR);
• reattori refrigerati ad acqua pesante (CANDU);
• reattori refrigerati a metalli liquidi.
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L’utilizzo di aeroformi presenta notevoli vantaggi per talune caratteristiche parti-
colarmente favorevoli di alcuni gas, primo fra tutti il limitato assorbimento neutrinico
con possibilità di realizzare semplici circuiti di refrigerazione.
L’aria, il cui utilizzo consentirebbe di operare con circuiti di refrigerazione aperti,
non può essere impiegata nei reattori di potenza per le ossidazioni che si generano su
alcuni componenti a causa delle elevate temperature. L’andride carbonica è stata
utilizzata ampiamente nei primi reattori nucleari di potenza sia per la sua forte
inerzia chimica sia per il basso assorbimento neutrinico. L’idrogeno è stato scartato
a causa delle possibili miscele esplosive, che si formerebbero con l’aria, nonostante le
ottime caratteristiche termiche. L’elio ha caratteristiche termiche e nucleari favorevoli
tali da indicarlo come il più adatto per la refrigerazione dei reattori; il suo impiego è
però limitato dall’elevato costo.
Un aspetto negativo nell’utilizzo di refrigerante gassoso è costitutito dall’eccessiva
potenza assorbita dalle macchine operatrici per la circolazione dello stesso.
Nei reattori PWR e BWR, l’impiego dell’acqua come refrigerante consente di
ottenere un elevato scambio termico e di ridurre la potenza richiesta per la sua
circolazione. Si evidenzia la necessità di forti pressurizzazioni del circuito refrigerante,
dell’ordine dei 100 bar, al fine di evitare il passaggio di stato dell’acqua stessa.
Nei reattori PWR, fa parte del cosiddetto circuito primario uno scambiatore di
calore che lavora come generatore di vapore per l’acqua dell’impianto motore. Questi
impianti, utilizzati inizialmente per la propulsione navale e quindi per la produzione di
energia elettrica, hanno mostrato nel corso degli anni ottima affidabilità e rendimenti
termici dell’ordine del 30%.
Nei reattori BWR, non è presente alcuno scambiatore di calore nel circuito primario
e il reattore funziona come un generatore di vapore.
Questi reattori possono utilizzare come combustibile nucleare solo uranio arricchito
I metalli liquidi sono adoperati come refrigeranti per la loro elevata conduttività
termica, la bassa tensione di vapore e alte temperature d’esercizio.
Ai vantaggi connessi agli elevati coefficienti di scambio che permettono di ridurre la
superficie di contatto, si contrappone la difficoltà legate alla circolazione del fluido
refrigerante e, soprattutto, alla sua elevata corrosività. Solitamente vengono impiegati
doppi circuiti di refrigerazione in modo da limitare la corrossività e la radioattività
del fluido refrigerante stesso.
Nei reattori di tipo CANDU, il circuito primario utilizza acqua pesante: per
la sua bassa sezione di cattura, essa può operare in reattori alimentati ad uranio
naturale. É presente un secondo circuito di raffreddamento, nel quale viene fatta
circolare acqua leggera. L’utilizzo dell’uranio naturale permette di contenere i costi
legati al combustibile; per contro il costo per l’acqua pesante è molto oneroso.
Come noto, in Italia non sono attualmente attive centrali nucleari a causa del
referendum abrogativo del 1987, che ha di fatto stroncato l’industria elettro-nucleare
italiana. Nei primi anni del duemila, è ripreso in Italia il dibattico politico sulla
possibilità di costruire sul territorio nazionale nuove centrali nucleari, di ultima
generazione. L’incidente nucleare di Fukushima, avvenuto nel 2011 in Giappone, ha
spinto il governo italiano a bloccarne l’iter burocratico e il successivo referendum
abrogativo, dello stesso anno, ha bloccato definitivamente il nuovo programma
nucleare italiano.
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Nella tabella 1.4 si riportano i dati sulle quattro centrali nucleari costruite in Italia e
oggi in via di smantellamento [8].
Località Tipo reattore Potenza Netta [MW ]
Latina a gas 153
Garigliano BWR 150
Trino Vercellese PWR 260
Caorso BWR 860
Tabella 1.4: Centrali nucleari in Italia costruite prime del 1987
1.1.8 Energia da biomasse
Il termine biomassa definisce ogni sostanza di origine biologica che può essere impie-
gata come fonte di energia o come materia prima in campo industriale, escludendo
ovviamente i combustibili di origine fossile. É una fonte di energia rinnovabile e il
suo utilizzo è divenuto negli ultimi anni sempre più diffuso.
Come si può facilmente capire, le biomasse includono una varietà notevole di composti
e materiali: per la produzione di energia termica ed elettrica, assumono particolare
importanza il legname derivante da boschi e foreste, scarti provenienti da agricoltura,
allevamento e industria, rifiuti urbani e prodotti agricoli specifici per l’uso energetico.
Fra i vantaggi nell’utilizzo della biomasse si segnalano la semplicità nel loro stoccaggio;
la continuità di erogazione dell’energia ottenuta e la possibilià di impiego in impianti
termoelettrici tradizionali senza modifiche di progetto sostanziali.
Purtroppo i combustibili da biomasse hanno un potere calorifico specifico molto
minore rispetto a quelli fossili; per l’elevato tasso di umidità residua (dal 30 al 50%
in peso) sono necessari dei trattamenti preliminari quali l’essiccazione. Rispetto ai
combustibili fossili e a parità di calore generato per unità di volume, si segnalano:
maggiore occupazione dello spazio destinato allo stoccaggio; costi di trasporto deci-
samente superiori a causa del volume maggiore necessario ai mezzi di trasporto e
conseguentemente maggiore inquinamento.
Le biomasse sono attualmente impiegate per [2] :
• produzione di energia elettrica e termica;
• produzione di biocarburanti;
• valorizzazione energetica dei rifiuti.
Per la produzione di energia termica ed elettrica si utilizzano generalmente
cariche di legna, scarti della sua lavorazione industriale (segatura, trucioli su tutti) e
sottoprodotti agricoli quali paglie e affini.
Gli attuali impianti per la produzione di energia elettrica si basano prevalentemente
su cicli Rankine a vapore: gli alti costi specifici e le potenze limitate spingono ad
adottare soluzioni ibride, in cui la fonte rinnovabile si affianca a quella convenzionale
contribuendo per 10÷ 15% al fabbisogno energetico totale dell’impianto.
Una tecnologia che si sta diffondendo è quella che prevede la gassificazione della
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biomassa: alimentata in un reattore (atmosferico o in pressione) e in presenza di
aria ed eventualmente vapore, essa si trasforma in gas di sintesi o syngas con potere
calorifico medio/basso.
L’incidenza delle biomasse nella produzione di energia, elettrica e termica, è molto
disomogenea nel mondo: in Africa esse forniscono mediamente il 40% dell’energia
primaria disponibile trattandosi prevalentemente di legno, paglia e rifiuti animali;
nei Paesi industrializzati contribuiscono per poco più del 4% .
Nel 2013 in Italia, la produzione di energia elettrica da biomasse è stata pari a circa
20 000GWh pari al 7% del totale [4].
Un altro settore di impiego delle biomasse è costituito dalla produzione di
biocarburanti per il settore dei trasporti: utilizzando processi di conversione di tipo
biologico è possibile ottenere bioetanolo e biodiesel.
Il bioetanolo ha caratteristiche affini alla benzina ed è il biocarburante più diffuso
al mondo: la sua incidenza (in volume) nel mercato internazionale della benzina è
piuttosto modesto (circa il 3%). É ottenuto dalla fermentazione di zuccheri o di
amido di mais ed è prodotto prevalentemente in Brasile e negli USA.
Il bioetanolo viene utilizzato in miscela con la benzina di origine fossile. Esistono
dei limiti tecnici alla percentuale massima di bioetanolo che può essere impiegata
nei motori per l’autotrazione: fino al 5% senza modifiche al motore; fino al 10%
con leggere modificate alla carburazione. Il bioetanolo viene anche utilizzato per
produrre addittivi per i combustibili tradizionali.
Il biodiesel è molto simile al gasolio da autotrazione e viene ricavato da oli vegetali
(ad esempio colza, girasole, palma) e da oli e grassi di scarto. É commercializzato
prevalentemente in Europa e la sua incidenza (in volume) nel mercato mondiale è
poco più del 2%.
In linea teorica, il biodiesel può essere utilizzato nei motori diesel senza particolari
modifiche.
Le tecnologie per la valorizzazione energetica dei rifiuti o meglio per la loro
conversione in energia (waste to energy) sono essenzialmente di due tipi: combustione
di massa e RDF (combustibile derivato dai rifiuti).
La combustione di massa non richiede particolari pretrattamenti se non la separazione
di componenti grossolani non combustibili e quindi l’invio al forno di incenerimento.
Per la semplicità di gestione, essa è la tecnologia più adoperata.
La tecnologia RDF richiede trattamenti preliminari sui rifiuti quali la loro classifica-
zione, separazione e granulazione: il 20÷ 30% può essere riciclato; il 10÷ 20% viene
inviato alla discarica e il 50÷ 70%, che contiene il contributo energetico maggiore, è
utilizzato per la combustione.
La ricerca sulle biomasse è stata portata avanti presso l’Università di Pisa dal
CRIBE (Centro di Ricerca Interuniversitario Biomasse da Energia): i progetti variano
dalla produzione sostenibile dei diversi tipi di biomasse, alla trasformazione in energia
nonché alla produzione di biocarburanti. Una completa descrizione dell’attività svolte
dal centro è disponibile presso il relativo sito web.
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1.2 Necessità delle fonti rinnovabili
La ricerca e lo sviluppo di tecnologie per lo sfruttamento, in maniera più efficiente,
delle fonti energetiche rinnovabili costituisce oggi un’importante sfida per l’uomo. Le
principali motivazioni possono essere riassunte nei seguenti punti:
• i dati sull’attuale richiesta di energia, sempre in costante aumento, e le previsioni
di consumo spingono le rinnovabili verso un maggiore sfruttamento;
• i problemi legati all’inquinamento e al cambiamento climatico impongono un
deciso e crescente sfruttamento di energia pulita con progressivo abbandono di
quelle fonti energetiche altamente inquinanti, su tutte i combustibili fossili;
• le scorie nucleari e i recenti problemi di affidabilità dei reattori di potenza
portano ad accantonare lo sfruttamento dell’energia nucleare, nonostante sia
caratterizzata da bassissime emissioni.
Nel seguito tali ragioni sono analizzate nel dettaglio.
1.2.1 Consumi energetici storici e previsti
L’agenzia statunitense E.I.A. (U.S. Energy Information Agency), nel suo bollettino
di previsione del 2013 [9], stima che il consumo mondiale di energia crescerà del 56%
tra il 2010 e il 2040 passando da 524 a a 820 quadrillion di Btu1. Tale incremento si
concentrerà nei Paesi che non fanno parte dell’ OCSE (o in inglese OECD)2, noti
come non-OECD, dove tale richiesta è dettata dall’imponente e duratura crescita
economica di alcuni di essi (la Cina su tutti). La richiesta di energia crescerà del 90%
e del 17% rispettivamente nei Paesi non-OECD e OECD: i consumi energetici storici
e previsti sono riportati nella figura 1.2; l’unità di misura utilizzata è il quad di Btu.
Figura 1.2: Consumi energetici storici e previsti nel periodo 2010÷ 2040
1Il quad o il quadrillion di Btu (British Thermal Units) è un’unità di misura dell’energia che
corrisponde a 1015 Btu ovvero a 1 055 · 1018 J : è impiegata da U.S. Departement of Energy (di cui
la E.I.A. fa parte) nei suoi periodici rapporti sui consumi energetici americani e mondiali.
2Attualmente fanno parte dell’Organizzazione per la Cooperazione e lo Sviluppo Economico,
OCSE, i seguenti Paesi: Stati Uniti, Canada, Messico, Cile, U.E., Svizzera, Turchia, Israele, Corea
del Sud, Giappone, Australia e Nuova Zelandia.
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L’energia nucleare e le rinnovabili sono le fonti energetiche che cresceranno mag-
giormente nel mondo, con un incremeto medio annuo del 2.5%: l’incidenza percentuale
nello sfruttamento delle fonti energetiche, passerà dal 5% nel 2010 al 6% nel 2040
per l’energia nucleare e dal 11% al 14% per l’energia rinnovabile.
Tuttavia i combustibili fossili continueranno a soddisfarre il fabbisogno energetico
mondiale per 80% fino al 2040 con un aumento annuo di consumo di gas naturale
del 1.7%. L’utilizzo del carbone avrà una crescita maggiore rispetto al petrolio e agli
altri combustibili liquidi.
La figura 1.3 mostra gli andamenti dei consumi storici e previsti per le diverse fonti
energetiche: in essa con il termine di liquids si indicano tutti i combustili fossili allo
stato liquido (petrolio, gas naturale liquefatto, etc. . .). L’unità misura utilizzata è il
quad di Btu.
Figura 1.3: Consumi energetici mondiali storici e previsti, ripartiti per tipologia
Le previsioni di crescita del fabbisogno energetico, da un lato, e la limitata dispo-
nibilità di alcune fonti energetiche oggi utilizzate diffusamente, il petrolio su tutti,
impongono un costante sviluppo delle tecnologie atte allo sfruttamento delle fonti
rinnovabili: l’obiettivo è quello di contenere i cosiddetti costi di impianto, cioè di
quelli sostenuti per l’installazione e avviamento dello stesso, e migliorare l’efficienza
dei sistemi di conversione dell’energia rinnovabile.
1.2.2 Problematiche ambientali
I problemi ambientali hanno assunto notevole importanza nella società attuale,
diventando uno dei principali temi di confronto politico su scala internazionale e
non: l’impatto ambientale delle attività dell’uomo negli ultimi anni è cresciuto
notevolmente.
Le soluzioni ai problemi di inquinamento ambientale, nelle sue diverse forme, devono
essere a lungo termine e portare al cosiddetto sviluppo sostenibile: secondo le Nazioni
Unite, per sviluppo sostenibile si intende "uno sviluppo che soddisfa i bisogni del
presente senza compromettere la capacità delle generazioni future di soddisfarre i
propri bisogni". A questo proposito, le fonti energetiche rinnovabili sembrano essere
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una delle soluzioni più promettenti e sulle quali concentrare i maggiori di sforzi di
ricerca [10].
Alcuni anni fa, la maggior parte delle analisi ambientali si concentrava sugli
inquinanti convenzionali, come l’anidride solforosa (SO2), ossidi di azoto (NOx),
particolato e monossido di carbonio (CO) e anidride carbonica (CO2). Recentemente
il controllo è stato esteso a sostanze chimiche nocive anche in piccole dosi.
I problemi ambientali di maggiore importanza, su cui si concentrano gli sforzi della
comunità internazionale, possono essere riassunti nei seguenti:
• pioggie acide;
• riduzione dello strato di ozono;
• effetto serra e cambiamento climatico.
La pioggia acida è una forma di inquinamento causata dai fumi della combu-
stioni di combustibili fossili, su tutti SO2 e NOx: trasportati dal vento per lunghe
distanze attraverso l’atmosfera, questi si depositano tramite le precipitazioni sul
suolo, causando seri danni all’ecosistema. Oltre ai già citati SO2 e NOx, devono
essere controllati e mantenuti al minimo possibili i livelli di altre sostanze, quali
composti organici volatili (COV ), cloruli e tracce di metalli che partecipando a una
serie complessa di trasformazioni chimiche in atmosfera, danno origine a degli acidi.
Allo stato attuale, la soluzione più semplice per la riduzione delle pioggie acide è
quella di migliorare la qualità dei combustiili fossili e soprattutto dei fumi della loro
combustione e, in casi estremi, di ridurre globalmente il consumo di energia.
L’ozono presente nella stratosfera, ha un ruolo fondamentale nel mantenimento
dell’equilibrio naturale della superficie terreste attraverso l’assorbimento della radia-
zione ultravioletta (UV) e infrarossa proveniene dal Sole.
Un problema ambietale globale di drammatica importanza è senz’altro la riduzione
strato di ozono, causato dalle emissioni di clorofluorocarburi (CFC), halon (com-
posti organici clorurati e bromurati) e NOx. La riduzione dell’ozono può portare a un
aumento dei livelli di radiazione UV dannose per molto specie biologiche, causando
ad esempio un aumento dei tassi di cancro della pelle umana.
Si fa notare che le attività legate alla produzione di energia contribuiscono solo in par-
te all’emissioni responsabili della riduzione dell’ozono. Il ruolo significativo è giocato
dalle emissioni di CFC, che vengono utilizzati negli impianti di condizionamento e
negli impianti di refrigerazione.
Il termine effetto serra è stato utilizzato per indicare la capacità dell’atmosfera
nel mantenere la superficie terrestre calda, trattenendo parte della radiazione solare.
Recentemente, però, i nuovi processi industriali e la crescente richiesta energetica
hanno portato ad un surriscaldalmento della Terra: le emissioni di anidride carbonica
svolgono un ruolo fondamentale; gli studi dimostrano che essa è responsabile per
circa due terzi dell’effetto serra e del riscaldamento globale. Altri gas, quali CH4,
CFC, halon, N2O (prodotti dalle attività industriali e domestiche) contribuiscono
in maniera marginale a tale effetto.
Un contributo fondamentale alle emissioni di CO2 è dato dalla combustione dei
combustibili fossili e dalla deforestazione. Le previsioni indicano che, se le concentra-
zioni di gas ad effetto serra continuano a mantenere lo stesso trend, la temperatura
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media della Terra può aumentare di 2÷ 4◦ C nel prossimo secolo con un possibile
incremento del livello del mare di 30÷ 60 cm e tutte le conseguenze ad esso annesso:
inondazione di insediamenti costieri, spostamento di zone fertili per l’agricoltura a
latitudini più alte, dimunizione di acqua dolce per l’irrigazione e altri usi, etc. . . [11].
Diversi sono stati i tentativi della comunità internazionale nel stipulare accordi globali
per limitare le emissioni di CO2, tra cui il ben noto protollo di Kyo¯to: le divergenze
politiche fra i diversi Paesi hanno di fatto rallentato e per certi versi bloccato la
transizione verso l’utilizzo di fonti energetiche a basso impatto ambientale.
1.2.3 Problematiche dell’energia nucleare
L’energia nucleare, anche se non inquinante di per sè, presenta una serie di potenziali
pericoli durante la fase di produzione e, soprattutto, lo smaltimento dei rifiuti
radioattivi. Al giorno d’oggi, in molti Paesi, le leggi governano tutte le emissioni
radioattive dalle centrali nucleari. In questa sezione vengono descritti alcuni dei
problemi ambientali più gravi riguardanti la produzione di elettricità mediante
energia nucleare; non sono riportati gli effetti legati alle normali emissioni del ciclo
termodinamico [10].
Il primo problema riguarda le fughe di materiale radioattivo. I gas radioatti-
vi sono rimossi da sistemi di supporto al sistema di raffreddamento del reattore;
compressi e immagazzinati in opportuni serbatoi, sono sottoposti periodicamente
a campionamento e rilasciati in atmosfera solo quando il livello di radioattività
è inferiore a una determinata soglia, stabilita dalle normative vigenti nei diversi
Paesi. Solitamente, tutti i possibili percorsi da cui i gas radioattivi potrebbero essere
rilasciati in ambiente sono monitorati al fine di evitare fughe non autorizzate.
I liquidi rilasciati dalle centrali nucleari possono essere leggermente radioattivi. Per
contenere i livelli di radioattività dell’acqua, eventualmente rilasciata, si utilizzano
processi di scambio ionico.
Come si può ben intuire, è necessario garantire un’elevata affidabilità di tutti i
componenti in modo da evitare fughe di materiale radioattivo, le quali potrebbero
rappresentare serie minaccie all’incolumità delle comunità limitrofe all’impianto.
Come in un qualsiasi altro impianto produttivo, le operazioni presso le centrali
nucleari producono rifiuti, alcuni di essi radioattivi. Solitamente si distinguono:
• rifiuti a basso livello di radioattività, indicati con LLW (Low Level Waste);
• rifiuti ad alto livello di radioattività, indicati con HLW (High Level Waste).
Indumenti contaminati, resine esaurite e altri rifiuti che possono essere riutilizzati
o riciclati sono classificati come LLW . Ad esempio, la maggior parte delle tute
anti-contaminazione viene lavata e riutilizzata.
Rientrano nella categoria HLW le barre di combustibile esaurito e altri rifiuti conta-
minati ottenuti dopo la rimozione del reattore.
Attualmente il combustibile esausto viene depositato in appositi siti vicini al reattore,
noti come piscine di disattivazione, e quando la capacità di stoccaggio di questi ultimi
è raggiunta viene collocato in strutture di deposito, conosciute come Independent
Spent Fuel Storage Installations (ISFSI), poste anche in un impianto distante dal sito
[12].
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Le barre di combustibile esausto vengono depositate in acqua o acido borico, in
modo da raffreddarle, schermarle e proteggere l’ambiente circostante dalla radiazione
ionizzante residua; dopo almeno un anno di raffreddamento, sono trasportate in siti
di riprocessamento o di smaltimento.
Con il riprocessamento, alcune dei componenti del combustibile esausto vengono
recuperati (uranio e plutonio); attualmente Francia, Giappone e Gran Bretagna sono
tra le nazioni che attuano tale tecnologia. Uno degli impianti di riprocessamento più
importanti al mondo, è sito in Normadia e precisamente a La Hague: qui vengono
processati le scorie nucleari delle centrali francesi e parte di quelle proveniente dai
reattori di Germania, Belgio, Svizzera, Paesi Bassi e Giappone.
Un problema attuale nel campo dell’energia nucleare consiste nello smaltimento e
isolamento in condizioni di sicurezza del combustibile esausto o, se viene praticato
il riprocessamento, dei rifiuti prodotti da tali impianti. Gli scarti del combustibile
esausto e le scorie radioattive vengono smaltiti attraverso il deposito in opportune
aree definite depositi geologici ovvero in profondi bunker sotterranei schermati per
prevenire la fuoriuscita di radiazioni verso l’esterno; qui i rifiuti nucleari vengono
stoccati in forma solida all’interno di adatti contenitori.
Nonostante l’industria elettro-nucleare italiana abbia avuto termine dopo il refe-
rendum abrogativo del 1987, di recente è stata annunciata la costruzione di un
nuovo deposito nazionale: qui saranno depositati per il 60% tutte le scorie nucleari
delle quattro centrali italiane, ora custodite presso altri siti, e i rifiuti derivanti dal
loro smantellamento e per il restante 40% quelli derivanti dalle attività di medicina
nucleare, industriali e di ricerca [13].
1.2.4 Pro e contro delle rinnovabili
In questa sezione vengono riassunti i possibili vantaggi dello sfruttamento delle
fonti energetiche rinnovabili e in particolare dell’energia solare, oggetto di studio del
presente lavoro. Si ritiene che le rinnovabili possano coprire, in un futuro non troppo
lontanto, una parte considerevole del fabbisogno energetico mondiale garantendo al
contempo una riduzione dei problemi ambientali prima esposti.
Sono anche riportati alcuni svantaggi che hanno rallentato la diffusione delle tecnologie
di sfruttamento di tali fonti energetiche e sulle quali è necessario concentrare i maggiori
sforzi di ricerca [10].
I vantaggi nell’utilizzo delle fonti rinnovabili possono essere riassunti nei seguenti
punti :
• Riduzione dei problemi ambientali connessi con lo sfruttamento delle fonti
energetiche tradizionali e in particolare riduzione delle emissioni degli inquinanti
atmosferici, tra cui la CO2, derivanti dalla combustione dei combustibili fossili.
• Risparmio energetico.
Parte dell’energia richiesta delle attività umane potrebbe essere fornita diret-
tamente dalle fonti rinnovabili con una riduzione, ad esempio, dei consumi di
energia elettrica e gasolio.
• Fonti diffuse che impediscono la creazione di cartelli e l’insogere di conflitti
internazionali per il controllo della risorsa.
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• Minore incertezza sulla disponibilità futura e sui costi di approvvigionamento.
• Nuove opportunità di lavoro e sviluppo di industrie tecnologicamente avanzate.
• Sviluppo sociale ed economico delle zone rurali.
La produzione di energia rinnovabile, specie la biomassa, può fornire opportunità
di sviluppo economico e di occupazione nelle zone rurali, altrimenti poco
interessate dallo sviluppo economico globale. In questo modo si potrebbero
ridurre i flussi migratori verso i grandi centri abitati.
• Bonifica dei terreni degradati.
La coltivazione di colture destinate alla produzione di energia può bonificare
le terre rese quasi inutilizzabili da precedenti pratiche agricole e forestali,
ripristinandone una buona parte delle condizioni originarie.
• Riduzione dei rischi di proliferazione di armi nucleari.
Lo sfruttamento economicamente competitivo delle fonti rinnovabili permet-
terebbe di ridurre gli incentivi per la costruzione di infrastrutture a sostegno
dell’energia nucleare evitando quindi importanti aumenti nella produzione, tra-
sporto e stoccaggio di plutonio e altri materiali radioattivi, i quali potrebbero
essere dirottati verso la produzione di armi di distruzione di massa.
I sistemi di sfruttamento dell’energia solare offrono vantaggi ambientali e socio-
economici rispetto alla produzione di energia elettrica da fonti convenziali. Da un
punto di vista ambientale:
• Riduzione delle emissioni di gas serra (soprattutto CO2, NOx) e delle emissioni
di gas inquinanti (SO2 e particolato).
• Bonifica dei terreni degradati, occupati momentaneamente da installazioni per
la produzione di energia elettrica.
• Ridotta richiesta di linee di tramissione all’interno della rete elettrica tramite
la diffusione più capillare di impianti di piccola taglia.
• Miglioramento della qualità delle risorse idriche del Pianeta.
I benefici soci-economici delle tecnologie solari includono:
• Maggiore indipendenza energetica regionale e nazionale e definizione di una
politica energetica di autarchia.
Si ricorda che nel 2013 l’Italia ha importato circa 44000 GWh pari al 14% della
richiesta totale annua [4].
• Creazione di nuove opportunità di lavoro maggiormente ripartite nel territorio.
Nel caso dei collettori di energia solare, fotovoltaici o termici, essa è legata
principalmente alla loro costruzione ed installazione: quest’ultima è un processo
molto decentrato in quanto richiede il montaggio di tali apparecchiature in
ogni edificio o per ogni consumatore.
• Diversificazione, sicurezza e stabilità nella fornitura di energia.
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• Accelerazione dell’elettrificazione delle zone rurali.
I principali svantaggi nello sfruttamento delle fonti rinnovabili, specie dell’energia
solare, rispetto a quelle convenzionali, possono essere riassunti nei seguenti punti:
• Intermittenza delle fonte (l’intensità della radiazione solare, ad esempio, dipende
dalle condizioni ambientali e stagionali).
• Efficienze di conversione ridotte.
• Tecnologie ancora costose in rapporto alla potenza installata.
• Deturpamento del paesaggio.
Appare evidente come lo sfruttamento dell’energia solare e delle fonti rinnovabili
in generale possa essere molto vantaggioso: attuamente il mondo della ricerca è
concetratato sulla riduzione degli svantaggi del loro utilizzo cercando in primo luogo
di incrementare le basse efficienze di conversione. É proprio in questo ambito che il
presente lavoro si colloca.
1.3 Tecnologie per lo sfruttamento dell’energia solare
Attualmente la radiazione solare viene utilizzata, per la maggior parte, per la
generazione diretta di energia elettrica, mediante i collettori solari fotovoltaici, e per
la conversione in energia termica ovvero il riscaldamento di un fluido destinato ad
un impianto motore o ad usi domestici ed industriali, mediante i collettore solari
termici.
I collettori solari possono essere statici o ad inseguimento solare, cioè dotati di
sistemi meccanici in grado di modificarne orientazione ed inclinazione in modo da
massimizzare la radiazione solare incidente. Solo i collettori solari termici possono
essere a concentrazione: attualmente quelli fotovoltaici non sono a concentrazione in
quanto soggetti a complicazioni tecniche ed economiche tali da sconsigliarne il loro
utilizzo. Una possibile classificazione è riportata nella figura 1.4 [7].
Figura 1.4: Classificazione dei collettori solari
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1.3.1 Collettori solari fotovoltaici
L’effetto fotovoltaico consiste nella formazione di una forza elettromotrice in un
mezzo elettricamente eterogeneo investito da radiazioni solari elettromagnetiche.
Questo fenomeno è tipico delle giunzioni semiconduttore-metallo o semiconduttore-
semiconduttore: senza scendere troppo nel dettaglio, la barriera localizzata nella
giunzione spinge le lacune verso le zone con poteziale elettrico minore e gli elettroni
in verso opposto creando, in questo modo, una forza elettromotrice dell’ordine del
decimo di V olt; se la giunzione fa parte di un circuito chiuso si il passaggio di una
corrente elettrica.
Tale effetto trova applicazione nella conversione diretta di energia solare in energia
elettrica mediante le ben note celle fotovoltaiche: un modulo fotovoltaico tipo è
formato da 36 celle, ha una superficie di circa mezzo metro quadrato e in condizioni
ottimale fornisce circa 50 W . L’energia media prodotta da un metro quadrato di
moduli è stimata in 0.4 ÷ 0.6 kWh e dipende dall’efficienza di conversione, dalle
condizioni ambientali e dalla radiazione solare.
Gli impianti fotovoltaici possono essere distinti in:
• sistemi isolati (stand-alone)
• sistemi connessi alla rete (grid-connected)
Nel caso di sistemi stand-alone, l’unica energia disponibile all’utilizzatore è quella
prodotta dal modulo fotovoltaico. Devono essere predisposti, pertanto, sistemi di
accumulo dato che il pannello funziona unicamente durante le ore diurne e che la
maggior richiesta di elettricità si concentra in quelle serali (illuminazione pubblica
e privata, etc. . .). Inoltre se gli apparecchi dell’utilizzatore funzionano in corrente
alternata, è necessario introdurre nell’impianto un inverter dal momento che i moduli
fotovoltaici forniscono energia elettrica sotto forma di corrente continua.
Negli impianti grid-connected, l’inverter è sempre presente dato che l’impianto
è collegato alla rete nazionale e non sono previsti sistemi di accumulo: l’energia
prodotta durante le ore diurne viene immessa nella rete mentre in quelle notturne
il carico locale è alimentato dalla rete stessa. Lo schema di un possibile impianto
grid-connected è riportato nella figura 1.5.
Figura 1.5: Schema di un possibile impianto fotovoltaico grid-connected
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L’energia elettrica prodotta dai moduli fotovoltaici, detta anche elettricità solare,
ha molti aspetti positivi: è a basso impatto ambientale in quanto non produce
emissioni di inquinanti; è modulare; può essere prodotta in siti prossimi alle utenze;
risulta affidabile e non richiede eccessiva manutenzione.
Di contro, è una fonte di energia costosa, intermittente e caratterizzata da basse
efficienze di conversione della radiazione solare in energia elettrica (attualmente i
rendimenti tipici sono dell’ordine del 15%): questo significa che per ottenere elevate
potenze è necessario coprire grandi superfici.
Nel 2013, la produzione italiana di energia elettrica da impianti fotovoltaici è stata
di 21 000 GWh pari a circa 7.5% di quella totale [4].
1.3.2 Collettori solari termici
I collettori solari termici sono degli scambiatori di calore: trasformano la radiazione
solare incidente in energia termica riscaldando un fluido che scorre al suo interno
(solitamente aria, acqua o sali fusi) e che può essere impiegato negli impianti di condi-
zionameno e riscaldamento delle abitazioni private, negli impianti di trasformazione
industriali e in quelli motori per la generazione dell’energia elettrica, come avviene
nella centrale termoelettrica Archimede di Priolo Gargallo (Siracusa), di cui si parlerà
nel paragrafo 2.4.4.
I collettori solari termici possono essere suddivisi in sistemi a o senza concetrazione.
Nei sistemi a concetrazione, tramite apposite soluzioni ottiche (approfondite nel
seguito), la radiazione solare è concentrata sull’elemento assorbente, al cui interno
scorre il fluido e la cui superficie esterna è più piccola rispetto a quella esposta al
Sole e sulla quale incide direttamente la radiazione solare stessa.
Il capitolo 2 offre una panoramica dettagliata sulle soluzioni tecniche attualmente
impiegate: si ricorda che l’oggetto del presente lavoro è lo studio e la caratterizzazione
della fluidodinamica interna di un collettore solare termico a bassa concentrazione e
nello specifico di un CPC (Compound Parobolic Concentrator) cioè di un collettore
con concentratore di forma parabolica composta.
Capitolo 2
Collettori solari termici
I collettori solari termici costituiscono l’oggetto di studio principale di questo secondo
capitolo e dell’intero lavoro. Il primo paragrafo si concentra sull’evoluzione storica di
tali tecnologie; nel secondo paragrafo vengono descritti in dettaglio i sistemi solari
senza concentrazione ovvero i collettori solari piani e quelli a tubi evacuati mentre
nel terzo sono analizzati i collettori solari a concentrazione. Il capitolo si conclude
con una panoramica sulle tipiche applicazioni dei collettori solari termici.
2.1 Storia del solare termico
É interessante ripercorrere l’evoluzione storica che ha portato alle odierne tecnologie
per lo sfruttamento della radiazione solare ai fini termici [7, 10]
L’energia solare è la fonte energetica più antica che l’uomo abbia mai sfruttato:
inizialmente veniva impiegata direttamente per l’essicazione delle derrate alimentari
o il riscaldamento delle abitazioni mentre successivamente anche per applicazioni
indirette. In particolare, la proprietà delle superfici concave, esposte al sole, di
causare la combustione di molti materiali era nota ai popoli del Medio Oriente e del
Mediterraneo; si narra che Archimede, il celebre matematico e filosofo siracusano,
abbia usato delle superfici concave1 per incendiare a distanza la flotta romana che
minacciava la natia città.
Pare che il primo sistema per il riscaldamento dell’acqua mediante radiazione
solare sia stato ideato, nel diciottesimo secolo, dallo svizzero Horace Benedict de
Saussare: si trattava di una scatola di legno con un vetro nella parte esposta al
Sole e con la base di colore nero capace di assorbire la radiazione solare incidente,
consentendo all’acqua che scorreva al suo interno di raggiungere la temperatura di
circa 90◦ C [15].
Sorprendemente, le prime applicazioni di energia solare si riferiscono all’utilizzo di
collettori a concentrazione, che di per sè sono più complessi: richiedono, infatti,
una maggiore attenzione e precisione nella costruzione e nel montaggio, soprattutto
per il concentratore di forma molto complessa. Nel XVII secolo, in Europa e in tutto
il Medio Oriente erano diffusi forni solari a concentrazione capaci di portare a fusione
materiali quali ferro e rame.
1Gli storici ritengono che Archimede abbia utilizzato gli scudi dei soldati, disposti a mò di
parabola, per focalizzare i raggi solari in un punto provocando l’incendio della nave nemica.
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Una delle prime applicazione su larga scala è stata la fornace solare ideata dal
chimico francese Antoine Lavoisier e costruita attorno al 1772: utilizzando un sistema
a doppia concentrazione ovvero una prima lente da 1.32 m e una seconda da 0.2 m,
si riuscì a raggiungere la temperatura di 1 750◦ C. La figura 2.1 riporta uno schizzo
della fornace.
Figura 2.1: Schizzo della fornace solare di A. Lavoisier
Nel XVIII secolo l’avvento della macchina a vapore, alimentata a carbone (allora
presente in abbandonanza), frenò lo sviluppo delle tecnologie per lo sfruttamento
dell’energia solare; successivamente, quando iniziò a porsi il problema sul possibile
esaurimento delle scorte di carbone, prese nuova ninfa la ricerca di tecnologie capaci
di convertire l’energia solare in termica e permettere la generazione di vapore a bassa
pressione per il funzionamento dei motori a vapore. Pionere in questo settore fu
il francese A. Mouchout che presentò all’Esposizione Universale di Parigi del 1878,
il primo motore solare: tramite un riflettore a disco parabolico di estensione di
circa 20m2 era possibile concentrare la radiazione solare incidente su un recipiente
di acqua e generare il vapore necessario per azionare una macchina da stampa. Il
collettore di Mouchout è riportato nella figura 2.2.
Figura 2.2: Collettore solare di A. Mouchout del 1878
Da quel momento si diffusero le prime applicazioni di impianti di pompaggio,
di dissalazione dell’acqua e di cottura dei cibi nelle zone più assolate del Pianeta,
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come l’Africa Settentrionale e l’India: a Bombay, ad esempio, l’inglese W. Adams
costruì, sulla base del progetto di Mouchout, la prima torre solare costituita da
una batteria di piccoli specchi da collimare sulla caldaia, disposti a semicerchio e
fatti muovere per seguire il percorso apparente del Sole.
Gli sforzi sono proseguiti negli Stati Uniti, dove l’ingegnere J. Ericsson sperimentò
un impianto di irrigazione utilizzando un piccolo motore ad aria calda, alimentato
mediante un collettore con riflettore parabolico lineare: la caldaia consisteva in
un tubo cilindrico, disposto sulla linea focale della parabola.
Nel 1912, l’americano F. Shuman costruì il più grande impianto di pompaggio di
allora a Meadi, in Egitto: il sistema consisteva in cinque collettori parabolici lineari,
di 4m di apertura e 60m di lunghezza.
Gli eventi storici che si verificano agli inizi del Novecento bloccarono lo sviluppo
delle tecnologie solari: su tutti la Prima Guerra Mondiale e le prime trivellazioni
petroliferi in Medio Oriente e nelle Americhe. La disponibilità di combustibile
fossile, allora economicamente più conveniente, frenò di fatto le tecnologie solari a
concentrazione.
Si dovranno attendere gli anni 80 del XX secolo affinchè tali tecnologie siano riproposte
come risposte alla crisi petrolifera del 1973 e alla limitata disponibilità delle risorse
fossili. Intorno a quegli anni, negli Stati Uniti, iniziarono a diffondersi impianti
solari per la generazione di energia elettrica: il primo venne costruito a Mojave, in
California, ed utilizzava collettori parabolici lineari per la produzione di vapore da
impiegare in un ciclo termodinamico. La potenza elettrica fornita era di 14MW .
Per quanto riguarda l’Europa, è stata l’Italia ad ospitare la prima centrale grande
centrale europea, a scopo dimostrativo nell’ambito del solare ad alta temperatura:
realizzata a partire dal 1979 ad Adrano, vicino Catania, aveva una potenza di targa
di 1 MW e rimase in funzione fino al 1986. Sempre in Sicilia, sorge presso Priolo
Gargallo (Siracusa) la centrale termoelettrica a ciclo combinato Archimede, avente
potenza di circa 760MW di cui 5MW forniti dal campo solare; maggiori dettagli
sulla stessa saranno forniti nel paragrafo 2.4.4.
Un’altra area di interesse per lo sfruttamento dell’energia solare fu rappresentata
dal riscaldamento dell’acqua per usi civili: questa esigenza iniziò ad emergere solo
alla fine degli anni 40 del XX secolo. Fino ad allora le abitazioni venivano riscaldate
mediante caldaie a carbone: l’idea fu quella di scaldare l’acqua mediante energia
solare e mandarla nelle tubazioni del riscaldamento già esistenti. La soluzione tipica
adottata prevedeva l’utilizzo di un collettore piano collegato ad un serbatoio di
accumulo e di un impianto di pompaggio.
2.2 Collettori solari termici senza concentrazione
I collettori solari termici senza concentrazione sono particolari scambiatori
di calore che convertono la radiazione solare incidente in energia interna del fluido
termovettore che scorre al loro interno; la superficie che intercetta la radiazione
solare è la stessa di quella che l’assorbe. Attualmente non sono dotati di sistemi di
inseguimento della traiettoria solare. Appartengono a questa tipologia:
• il collettore piano o Flat Plate Collector (FPC)
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• il collettore a tubi sottovuoto o Evacuate Tube Collector (ETC)
2.2.1 Collettore piano
Il collettore solare piano è il più semplice ed economico sistema di conversione
dell’energia solare. La figura 2.3 nè riporta una tipica realizzazione. É costituito dai
seguenti [10]:
• Copertura. Uno o più strati di vetro o di un altro materiale semi-trasparente
alle radiazioni.
• Piastra assorbente. Generalmente rivestita di materiale ad alta assorbanza
e bassa emissività.
• Sistema di rimozione del calore. Tubi ed alette che consentono al fluido
di attraversare la piastra assorbente e di riscaldarsi.
• Casing di protezione. Un contenitore per proteggere i componenti sopra
menzionati.
Figura 2.3: Tipica realizzazione di un collettore solare piano FPC
Il principio di funzionamento è semplice: quando la radiazione solare attraversa la
copertura di vetro e incide sulla superficie rivestita della piastra assorbente, cede gran
parte della sua energia alla piastra stessa e da questa è trasferita al fluido vettore
che scorre all’interno. Le altre superfici della piastra sono coibentate per diminuire
le perdite per conduzione. I tubi all’interno dei quali scorre il fluido possono essere
saldati alla piastra o essere parte integrante del pannello: essi sono connessi alla
tubazione di mandata e di ritorno dell’impianto. La copertura di vetro è impiegata
per ridurre le perdite convettive e radiative che si verificano sulla piastra assorbente: il
vetro ha un comportamento selettivo alla radiazione solare nel senso che è trasparente
alle onde corte della radiazione incidente ed opaco a quelle di lunghezza maggiore
emanate dalla piastra riscaldata. Il comportamento selettivo del vetro è analizzato
in dettaglio nell’appendice A.
I collettori piani vanno orientati direttamente verso l’Equatore ovvero esposti a
sud nell’emisfero settrentrionale e a nord in quello australe. L’angolo di inclinazione
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ottimale, cioè per massimizzare la radiazione solare incidente, è pari alla latitudine
del luogo con variazioni angolari comprese tra 10◦ ÷ 15◦ a secondo delle applicazioni.
I collettori piani sono, in assoluto, i collettori solari maggiormente utilizzati. Sono
impiegati solitamente in applicazione a bassa temperatura: la massima temperatura
raggiungibile è circa di 80◦ C; valori di poco superiori si ottengono con l’impiego di
vernici speciali e rivestimenti altamente selettivi. Tipicamente vengono impiegati per
scaldare fluidi quali acqua, acqua con antigelo e aria.
I problemi per questi collettori sono legati alla difficoltà nel limitare le perdite di
calore verso l’esterno e nel garantire una lunga vita utile in quanto esposti a qualsiasi
condizione ambientale.
2.2.2 Collettore a tubi sottovuoto
Il collettore solare a tubi evacuati è stato sviluppato per garantire buone presta-
zioni in condizioni di irraggiamento contenuto o di notevoli differenze di temperatura
tra l’assorbitore e l’ambiente circostante. In queste condizioni, infatti, i collettori
piani mostrano rendimenti molto modesti, specie se le condizioni climatiche non
sono favorevoli: essi sono stati infatti progettati per essere impiegati in zone calde e
soleggiate [10].
Il collettore a tubi evacuati, il cui schema è riportato nella figura 2.4, è costituito da
un semplice scambiatore di calore a tubo, che è contenuto in un ambiente sottovuoto
e tramite il quale si cede calore al fluido in moto in un’opportuna condotta.
Nei tubi sottovuoto, lo scambio di calore avviene mediante il cambiamento di fase
liquido-vapore e quindi con elevate efficienze: il tubo evaporatore, visibile nel dettaglio
della sezione della figura 2.4, contiene una piccola quantità di fluido (in genere
metanolo) che compie continuamente un ciclo di evaporazione e condensazione;
la radiazione solare incidente fa evaporare il fluido spingendolo verso la zona di
condensazione, dove condensa e cede il calore latente al fluido vettore in moto nella
condotta per ritornare poi al tubo evaporatore.
Figura 2.4: Schema di un collettore solare a tubi sottovuoto ETC
Dato che non è possibile alcuna evaporazione o condensazione durante il cambiamento
di fase, la soluzione con tubi evacuati offre un’intrinseca protezione dal freddo e dal
surriscaldamento.
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I collettori a tubi sottovuoto, così come quelli piani, possono captare sia la
radiazione solare indicidente sia quella diffusa; la loro efficienza è maggiore per bassi
angoli di inclinazione.
L’utilizzo di un ambiente sottovuoto consente di ridurre le perdite convettive e
conduttive mentre quello di superfici selettive, nella piastra assorbente, permette di
ridurre le perdite radiative: il collettore a tubi evacuati mostra buoni rendimenti
anche a temperature elevate.
2.3 Collettori solari termici a concentrazione
Come già evidenziato nel capitolo 1, uno dei problemi principali dell’energia solare
è costituito dalla naturale bassa densità di potenza e dalla necessità di impiegare
vaste aree per raccoglierne in quantità significativa. Queste problematiche vengono
in parte risolte con l’impiego dei sistemi a concentrazione in cui la radiazione solare
incidente è concentrata in un punto comune (l’assorbitore).
Nei collettori solari l’assorbitore rappresenta l’elemento fondamentale del sistema
ma ne costituisce la causa principale di dispersioni di calore più o meno significati-
ve. Tali perdite possono essere drasticamente limitate concentrando la radiazione
incidente su una superficie di dimensioni inferiori rispetto a quella di raccolta. I
collettori solari termici a concentrazione sfruttano questo principio: tramite
superfici riflettenti, di forma anche complessa, la radiazione solare viene concentrata
sull’assorbitore, la cui superficie è notevolemente inferiore a quella di cattura e al cui
interno viene fatto passare un fluido che si scalda.
Convenzionalmente, si indica con superficie di ammissione o superficie
captante l’area esposta al Sole e sulla quale incide direttamente la radiazione
solare, e con superficie del ricevitore la superficie esterna dell’assorbitore: le loro
estensioni saranno indicate rispettivamente con Ac e con Ar. Si definisce rapporto








La concentrazione può variare da poco più di qualche unità a diverse centinaia in
virtù del concentratore e del collettore impiegato. A seconda del valore di C si è soliti
operare una distinzione sul grado di concentrazione: essa è riportata nella tabella
2.1.




Tabella 2.1: Grado di concentrazione
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Altro parametro fondamentale è dato dall’angolo di ammissione o accettazio-
ne dei raggi solari, indicato con 2 · θc: rappresenta il massimo angolo di penetrazione
della luce solare all’interno del collettore 2.
I vantaggi dei collettori solari termici a concentrazione possono essere riassunti
nei seguenti [7]:
• temperature d’uscite del fluido termovettore più elevate;
• maggiori efficienze di conversione dovute alle minori perdite termiche anche ad
alte temperature;
• potenze erogate maggiori a parità di superficie captante e quindi di radiazione
incidente;
• risparmio sui materiali e sulle superfici selettive dovuto alle minori dimensioni
dell’assorbitore.
Si evidenziano anche alcuni fattori critici dell’impiego di tale tipologia di collettori:
• maggiore complessità dei prodotti;
• necessità, nella maggiore parte dei casi, di un sistema di inseguimento delle
traiettorie solari in modo da massimizzare le prestazioni;
• intensa e costante attività di pulitura e manutenzione delle superficie riflettenti.
I collettori solari a concentrazione dotati di un sistema di inseguimento delle
traiettorie solari possono essere così elencati:
• collettori a parabole lineari o Parabolic Trough Collector (PTC)
• collettori a lenti Fresnel o Linear Fresnel Reflector (LFR)
• collettori a disco parabolico o Parabolic Dish Reflector (PDR)
• sistemi a torre centrale o Heliostat Field Collector (HFC)
mentre tra l’unico esempio statico è dato dai:
• collettori parabolici composti o Compound Parabolic Concentrator (CPC)
Questi collettori saranno descritti nei seguenti paragrafi, fornendo maggiori
dettagli sui CPC in quanto oggetto di studio del presente lavoro.
2.3.1 Collettore a parabole lineari
Per ottenere calore ad alte temperature con buone efficienze è necessario impiegare
i collettori a parabole lineari: questi consentono, con un sistema relativamente
poco costoso e di tecnologia praticamente matura, di ottenere temperature comprese
fra i 50◦ C e i 400◦ C, utili ad esempio in applicazioni di potenza come gli impianti
termoelettrici [10].
2θc rappresenta l’angolo di semiapertura dei raggi solari.
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I collettori a parabole lineari sono costituiti da un concentratore parabolico, dalle
superfici riflettenti, e da un ricevitore tubolare, disposto in corrispondenza della
linea focale del concentratore stesso. Il principio di funzionamento è semplice: la
radiazione solare incidente viene riflessa dal concentratore sull’assorbitore, portandolo
ad alta temperatura e riscaldando il fluido termovettore che scorre al suo interno. Il
sistema meccanico di inseguimento delle traiettorie solari, generalmente ad un solo
asse di rotazione, permette al collettore di essere orientato verso il Sole in maniera
ottimale. La figura 2.5 ne riporta uno schema semplificato.
Figura 2.5: Schema di un collettore solare a parabole lineari PTC
Il concentratore è realizzato mediante piegatura di lamine di metallo lucidato
oppure applicando delle pellicole riflettenti su superfici già curvate o mediante specchi
concavi. Nelle maggior parte delle applicazioni il concentratore è esposto all’aria
aperta senza protezione: le avverse condizione ambientali potrebbero compromettere
rapidamente le prestazioni e soprattutto la vita utile del collettore; pertanto devono
essere previste delle periodiche attività manutentive.
L’assorbitore è costituito da un tubo di metallo dal rivestimento selettivo, rac-
chiuso in un secondo tubo di vetro coassiale: per le applicazioni di alta temperature,
viene fatto il vuoto tra i due tubi in modo da ridurre le perdite di calore e migliorare
il rendimento del collettore.
Per le applicazioni di media temperatura, il fluido termovettore può essere scelto
fra olio diatermici e miscele a base di acqua, mentre per quelle ad elevate temperature
è necessario impiegare sali fusi (adoperati, ad esempio nella centrale termoelettrica
Archimede descritta nel paragrafo 2.4.4).
2.3.2 Collettori a lenti Fresnel
Nel collettore a lenti Fresnel il concentratore è costituito da una parabola divisa
in piccole parti, ciascuna corrispondente ad una lente: lo schema del collettore è
riportato in figura 2.6.
Il vantaggio principale di questo tipo di collettori consiste nell’utilizzo di lenti
riflettenti piatte o curvate elasticamente, le quali risultano più convenienti dei riflettori
parabolici: è possibile, infatti, montarli vicino al terreno minimizzando la complessità
strutturale.
La difficoltà maggiore risiede nell’evitare l’ombreggiamento e il blocco fra le lenti
vicine: questi problemi possono essere risolti incrementando la distanza fra i collettori
e l’altezza dell’assorbitore; in entrambi i casi si registra un incremento dei costi.
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Figura 2.6: Schema di un collettore solare a lenti Fresnel LFR
2.3.3 Collettori a disco parabolico
Il collettore a disco parabolico è un collettore a punto focale: la radiazione
solare viene concentrata sul ricevitore montato in corrispondenza del fuoco del disco
parobolico. É dotato di un sistema di inseguimento delle traiettorie solari a due assi.
Uno schema semplificato di questa tipologia di collettori è riportanto nella figura 2.7
[10].
Figura 2.7: Schema di un collettore solare a disco parabolico PDR
Il ricevitore assorbe la radiazione solare convertendola in energia termica ad alta
temperatura: questa viene trasferita ad un fluido che circola all’interno e può essere
impiegata per generare elettricità tramite un piccolo impianto motore ivi montato o
può essere trasportata mediante condutture ad un sistema centrale di conversione.
Questi collettori possono raggiungere temperature anche superiori ai 1 500◦ C con
rendimenti di conversione dell’energia solare in elettricità oltre il 30%.
I vantaggi principali dei collettori a dischi parabolici possono essere elecanti come
segue:
• sono i collettori più efficienti dal momento che sono orientati sempre verso il
Sole;
• sono fra i sistemi più efficienti di assorbimento dell’energia solare e conversione
in potenza dato che la loro concentrazione è compresa fra 600 e 2 000;
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• ogni collettore è modulare e può funzionare in maniera indipendente o come
parte di un sistema a più collettori
Di contro la necessità di far circolare il fluido vettore in tutto il campo solare solleva
non pochi problemi di progettazione, fra tutti il layout delle tubazione e dei sistemi
di pompaggio.
2.3.4 Sistemi a torre centrale
Il sistema a torre centrale utilizza superfici piani riflettenti, detti eliostati, che
sono dotati di un opportuno sistema di inseguimento del Sole e concentrano la
radiazione solare su un unico ricevitore posto sulla sommità della torre, dove viene
fatto circolare un fluido termovettore [7, 10].
La figura 2.8 riporta lo schema semplificato di questa tipologia di collettori.
Figura 2.8: Schema di un sistema a torre centrale HFC
L’energia termica ottenuta può essere conservata o impiegata per la produzione di
elettricità. Il principio di funzionamento è analogo a quello dei collettori a dischi
parabolici: nel caso in esame, però, il concentratore non è unico ma è costituito da
un numero elevato di eliostati ottenendo una superficie captante di circa di centinaia
di migliaia di m2.
I fluidi impiegati per lo scambio termico all’interno del ricevitore possono essere
scelti fra acqua, aria, sodio e miscela di sali fusi. Finora il fluido maggiormente
utilizzato è stato una miscela di sali fusi composta da nitrati di sodio e potassio
per le notevoli proprietà termiche: è possibile raggiungere elevate temperature di
esercizio, nell’ordine dei 600◦ C.
2.3.5 Collettori solari parabolici composti
Il principio dei collettori solari parabolici composti, indicati comunemente come
CPC, si basa sulla cosiddetta ottica senza immagini: il concentratore riflette la luce
entrante sul riflettore, la cui area è minore rispetto la superficie di ammissione,
distruggendo l’immagine della sorgente. In questo tipo di applicazioni non interessa
il mantenimento dell’immagine bensì concentrare il più possibile la radiazione solare
incidente sull’assorbitore.
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Tramite la particolare forma del concentratore, i CPC possono sfruttare raggi solari
entro un’ampia gamma di angoli di accettazione: la geometria del concentratore,
visibile nella figura 2.9, è costituita da due parabole contrapposte ad assi incidenti
[10].
Figura 2.9: Geometria del collettore parabolico composto CPC
Il principio di funzionamento si basa sulla caratteristica delle due parabole di
concentrare nel fuoco i raggi solari: entrambi i fuochi si trovano in corrispondenza
del ricevitore. L’angolo formato dagli assi delle due parabole cioè l’angolo 2 · θc di
accettazione della figura 2.9, definisce la porzione di cielo entro il quale la radiazione
diretta è riflessa sul ricevitore stesso.
Il ricevitore può assumere forme diverse: ad esempio, se cilindrico, la parte inferiore del
concentratore può essere un arco di circonferenza oppure esser definita da due evolventi
di cerchio in modo da riflettere sullo stesso assorbitore la porzione di radiazione
altrimenti persa sul fondo. In ogni caso, il ricevitore è posto in corrispondenza dei
fuochi delle due parabole; la figura 2.10 nè riporta uno schema semplificato [7].
Figura 2.10: Schema di un CPC con assorbitore cilindrico
Solitamente il collettore viene troncato ad un’altezza inferiore a quella teorica
di disegno: la parte superiore del concentratore contribuisce, infatti, in maniera
marginale alla raccolta della radiazione incidente. I collettori CPC troncati risultano
più compatti e permettono un risparmio economico non indifferente, dato per lo più
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dal minor materiale riflettente impiegato.
Il collettore è generalmente ricoperto da una lastra di vetro in modo da proteggerlo
da grandine, pioggia e sporcizia che potrebbero danneggiare sensibilmente le superfici
riflettenti del concentratore. Tra l’altro l’impiego della copertura di vetro permette
di contenere il calore disperso dal ricevitore, migliorando il rendimento di conversione
dell’interno collettore: in seguito è riportata una simulazione CFD che conferma tale
proprietà.
I collettori CPC possono sfruttare anche la radiazione solare diffusa ovvero i raggi
solari che raggiungono la Terra da tutte le direzioni.
Nel capitolo 3 saranno analizzati in dettaglio i collettori parabolici composti, in
quanto oggetto di studio del presente lavoro: saranno investigati pertanto le diverse
tipologie di ricevitore, la geometria del concentratore e l’orientazione rispetto al Sole.
2.3.6 Rapporto di concetrazione e temperatura di funzionamento
Per convertire l’energia solare in energia termica ad alta temperatura si rende
necessario l’impiego di sistemi ottici, detti concentratori, che riflettono e concentrano
la radiazione incidente su un unico componente, ricevitore, al cui interno viene fatto
circolare un fluido termovettore. Come già ampiamente discusso nel paragrafo 2.3, la
superficie del ricevitore deve essere sensibilmente inferiore rispetto quella di raccolta
del concentratore in modo da ottenere un flusso termico solare maggiore cioè più
concentrato; il parametro che tiene conto di questo è il rapporto di concentrazione
C, definito dalla relazione (2.1) [10, 14].
Si procede alla valutazione del massimo rapporto di concentrazione per i collettori
introdotti nelle sezioni precedenti.
Si ipotizzi che il Sole sia una sorgente sferica di raggio R posta a una distanza D
dalla superficie terrestre e si indichi con θc angolo di divergenza dei raggi solari
ovvero il semi-angolo di accettazione e con Ac e Ar rispettivamente l’area captante
e la superficie del ricevitore. Le grandezze precedenti sono visualizzate nella figura
2.11 [10].
Figura 2.11: Angolo di divergenza dei raggi solari








Ricordando che il diamentro del Sole è pari a circa 2R = 1.4 ·106 km e che la distanza
media Sole-Terra è di circa D = 150 · 106 km e sostituendo alla precedente, il minimo
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angolo θ di divergenza risulta essere di 0.27◦.
Si assume il Sole e il ricevitore come corpi neri alle temperature rispettivamente di
Ts e Tr. Indicando con σ la costante di Stefan-Boltzmann, l’energia Qs emessa dal
Sole è pari a:
Qs = σ(4piR
2)T 4s (2.3)
di cui la frazione intercettata dal collettore, valutata mediante il relativo fattore di





L’energia irraggiata dal Sole e concentrata sul ricevitore è quindi pari a:




Nell’ipotesi che il ricevitore sia un corpo nero alla temperatura Tr, l’energia irraggiata
dal collettore verso il Sole è data da:
Qr−s = σArT 4r Fr−s (2.6)
La temperatura massima del collettore Tr risulta pari a quella del Sole Ts; in accordo
con il secondo principio della termodinamica, la quantità di calore Qs−r deve essere








Il massimo fattore di vista tra il ricevitore e il Sole Fr−s è pari a uno: ricordando
la relazione (2.2), il rapporto teorico di concentrazione C3D,th per un sistema a tre
dimensioni con ricevitore di tipo puntuale (come il collettore a disco parabolico o il





mentre per un sistema a due dimensioni con ricevitore di tipo lineare (come il





3Il fattore di vista Fi−j tra la superficie i e la superficie j corrisponde alla frazione di energia
emessa da i che incide direttamente su j. É una grandezza puramente geometrica e dipende dalla
posizione reciproca delle superfici. Una completa ed esaustiva descrizione sui fattori di vista può
essere reperita in [41]: tale trattazione fornisce i principali fondamenti dei tre meccaniscmi di
scambio del calore.
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Sostituendo nelle precedenti relazioni il minimo angolo θ di divergenza, il massimo
rapporto di concentrazione per un sistema a due dimensioni risulta pari a 215 mentre
per i sistemi a tre dimensioni si arriva a valori di oltre 45 000.
Tuttavia i rapporti di concentrazione dei sistemi reali risultano assai inferiori
a quelli calcolati in precedenza per via di inevitabili limiti tecnologici: gli errori
nel posizionamento del ricevitore, le imprecisioni del sistema di inseguimento delle
traiettorie solari e le imperfezioni (anche minime) della forma del concentratore
impongono angoli di accettazione notevolmente maggiori rispetto al minimo angolo
di divergenza solare. Di fatto i fattori di concetrazioni reali sono 2-4 volte minori
rispetto a quelli teorici.
Inoltre il rapporto di concentrazione effettivo implica un compromesso fra le pre-
stazioni ottiche e termiche di un collettore: per ridurre le perdite termiche occorre
che il ricevitore sia il più piccolo possibile, d’altronde un aumento delle dimensioni
consente di raccogliere i raggi solari anche in presenza di piccole imperfezioni della
forma del concentratore [7].
Si procede quindi a valutare la dipendenza della temperatura di funzionamento
del collettore in ragione del rapporto di concentrazione: allo scopo è necessario
effettuare il bilancio energetico semplificato di un sistema a concentrazione [7].
Indicando con ϕi la potenza irraggiata dal Sole e incidente sul concentratore e con
ϕu e ϕr rispettivamente la potenza utile e quella dispersa dal ricevitore, si ha:
ϕi = ϕu + ϕr (2.10)
La potenza irraggiata dal Sole, secondo la legge di Stefan-Boltzmann, risulta pro-
porzionale alla quarta potenza della sua temperatura Ts: solo una frazione di essa,
proporzionale al quadrato del seno dell’angolo θ di divergenza solare, raggiunge
la superficie terrestre. La potenza ϕi incidente sulla superficie captante Ac del
concentratore risulta:
ϕi ∝ AcT 4s sin2(θ) (2.11)
In prima approssimazione, si può ipotizzare che le perdite del ricevitore siano di tipo
radiativo. Indicando con Ar e Tr l’area e la temperatura del ricevitore, la potenza
dispersa ϕd risulta proporzionale a:
ϕd ∝ ArT 4r (2.12)
Ipotizzando che la potenza utile ϕu sia una frazione ζ di quella incidente ϕi, la
relazione 2.10 è così riscritta:
ϕi = ϕu + ϕr = ζϕi + ϕr (2.13)
Ricordando che C = Ac/Ar e sostituendo le relazioni (2.11) e (2.12) nella precedente,
si ottiene:
Tr ∝ Ts((1− ζ)C)1/4 (2.14)
Sostituendo nella relazione 2.14 i valori caratteristici delle grandezze ivi presenti per
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i diversi sistemi di concentrazione è possibile ottenere l’andamento della temperatura
di funzionamento in ragione del rapporto di concentrazione. Si veda la figura 2.12.
Figura 2.12: Andamento della temperatura di funzionamento del collettore in ragione del
rapporto di concentrazione
I collettori solari termici possono essere quindi classificati in ragione del loro grado
di concentrazione, della temperatura di funzionamento e del sistema di inseguimento
del Sole impiegato. Tale classificazione è riportata nella figure 2.13 [10].
Figura 2.13: Classificazione dei collettori solari termici per rapporto di concentrazione,
temperatura di funzionamento e tipologia del sistema di inseguimento
2.4 Applicazioni dei collettori solari termici
Le principali applicazioni dei collettori solari termici possono essere riassunte nelle
seguenti:
• riscaldamento di acqua per usi domestici;
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• produzione di calore per usi industriali;
• generazione di vapore acqueo per impianti motori;
• condizionamento e riscaldamento di ambienti chiusi;
• dissalazione di acqua marina;
• generazione distribuita di elettricità o di energia termica mediante tecnologia
ORC.
2.4.1 Riscaldamento di acqua per usi domestici
L’applicazione più popolare dei sistemi di conversione dell’energia solare è data dal
riscaldamento dell’acqua per usi domestici: la loro diffusione è basata sulla relativa
semplicità ed economicità dei componenti. L’applicazione richiede la generazione di
calore a bassa temperatura con un consumo annuo stimato in circa 10 · 1018 J [10].
La figura 2.14 riporta la ripartizione nel mondo di tali sistemi, indicati generalmente
con l’acronimo di SWH (Solar Water Heater) [15].
Figura 2.14: Ripartizione dei sistemi SWH installati nel mondo
I sistemi SWH possono essere distinti in:
• sistemi diretti o a circuito aperto, in cui l’acqua potabile è riscaldata diretta-
mente nel collettore solare;
• sistemi indiretti o a circuito chiuso, in cui l’acqua potabile viene riscaldata,
tramite uno scambiatore, da un fluido termovettore che scorre all’interno del
collettore.
All’interno del sistema l’acqua è fatta circolare mediante circolazione naturale o
forzata: nel primo caso si parla di sistemi naturali o passivi mentre nel secondo di
sistemi a circolazione forzata o attivi. A titolo di esempio, si riporta nella figura 2.15,
un sistema diretto a circolazione naturale.
I collettori maggiormente impiegati in questa applicazione sono quelli senza concen-
trazione e soprattutto quelli a tubi evacuati, descritti nel paragrafo 2.2.2. Maggiori
dettagli sui sistemi SHW possono essere reperiti in [10, 15].
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Figura 2.15: Schema di un sistema SWH diretto e a circolazione naturale
2.4.2 Produzione di calore per usi industriali
I collettori solari termici sono anche impiegati per la produzione di calore per usi
industriali; essa rappresenta una percentuale considerevole della domanda di calore:
si stima, ad esempio, che costituisca circa il 15% della domanda globale di energia
nell’Europa meridionale [10].
I processi industriali che richiedono calore a medie temperature, comprese tra 80◦C
e 240◦ C, sono principalmente dati da sterilizzazione, pastorizzazione, asciugatura,
distillazione, pulizie e polimerizzazione.
Quando si progetta un sistema per la produzione di calore industriale di processo
occorre considerare principalmente due fattori: la temperatura e il mezzo con il
quale trasportare il calore all’utenza. Ad esempio, se è necessaria aria calda l’opzione
migliore è probabilmente un sistema solare per la produzione di aria calda. Altre
specifiche da rispettare sono fornite da rigide esigenze igienico-sanitarie, che condi-
zionano le scelte di progetto.
Un’altra importante considerazione da fare riguarda i possibili problemi di installazio-
ne dei sistemi solari termici: i collettori e gli altri componenti vengono generalmente
montati sui tetti di fabbriche e capannoni industriali, limitandone forma, dimensione
e orientamento.
Il calore richiesto dai processi industriali, viene fornito tramite aria o acqua (nelle
sue diverse fasi). I sistemi possono essere a circuito aperto o a ricircolo.
Nei sistemi a circuito aperto, l’aria ambiente riscaldata tramite i collettori solari è
utilizzata in applicazioni industriali dove, a causa di contaminanti, il ricircolo dell’aria
stessa non è possibile. Alcuni esempi sono costituiti dai sistemi di verniciatura a
spruzzo, di essicazione e di fornitura di aria fresca per gli ospedali.
Nei sistemi a ricircolo, si impiega una miscela di aria trattata da opportuni filtri e di
aria ambiente. Tipiche applicazioni sono date da cotture alimentari e operazioni di
trattamento del legname.
Analoghi esempi possono essere fatti con l’acqua nelle sue diverse fasi
Di recente sono state sviluppate delle tecnologie che consentono di convertire
contemporaneamente l’energia solare in calore e in elettricità; sono conosciute come
STEGS e prevedono l’utilizzo di collettori solari a tubi evacuati per la conversione in
energia termica. L’elettricità viene invece prodotta mediante materiali termo-elettrici,
i quali sono in grado di convertire direttamente il calore in elettricità tramite l’effetto
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Seebeck: il movimento degli ioni carichi avviene attraverso i gradienti di temperatura
[16].
2.4.3 Generazione di vapore acqueo per impianti motori
I collettori solari termici sono impiegati per la generazione di vapore acqueo, da
inviare, ad esempio, agli espansori degli impianti a motore. Solitamente si utilizzano
i collettori a parabole lineari PTC (descritti in precendenza nella sezione 2.3.1) in
quanto è possibile ottenere temperature elevate con buoni rendimenti di conversione
dell’energia solare.
Il sistema per la produzione di vapore mediante energia solare viene convenzionalmente
indicato con il termine di generatore solare di vapore. Ne esistono tre tipologie [10]:
• a evaporazione parziale, detta anche evaporazione flash;
• a evaporazione diretta;
• a scambio termico.
Nel generatore ad evaporazione flash, l’acqua in pressione è riscaldata dal ricevitore del
collettore e una sua parte viene fatta evaporare attraverso una valvola di laminazione




Figura 2.16: (a) Generatore solare di vapore a evaporazione flash, (b) evaporazione diretta e
(c) a scambio termico
Nel generatore ad evaporazione diretta l’acqua viene fatta evaporare direttamente nel
ricevitore del collettore, mentre la soluzione a scambio termico prevede la presenza
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di uno scambiatore di calore tramite il quale il fluido termovettore, riscaldato nel
campo solare, cede calore all’acqua che evapora.
Gli schemi del generatore ad evaporazione diretta e a scambio termico sono riportati
rispettivamente nelle figure 2.16(b) e 2.16(c).
Si evidenzia come il generatore solare di vapore a scambio termico sia la soluzione
più utilizzata negli impianti motore: impiegando fluidi particolari nel campo solare, è
possibile raggiungere temperature dell’ordine dei 500◦C. Questa soluzione è utilizzata,
ad esempio, nella centrale termoelettrica Archimede descritta nella successiva sezione
2.4.4.
2.4.4 Centrale termoelettrica Archimede
Una delle applicazioni più note del solare termico in Italia, nell’ambito della produ-
zione di energia elettrica, è sicuramente la centrale termoelettrica Archimede sita
presso Priolo Gargallo, in provincia di Siracusa: il campo solare a concentrazione è
perfettamente integrato con l’impianto già esistente. L’impianto e lo schema dello
stesso sono riportati rispettivamente nelle figure 2.17(a) e 2.17(b) [2, 17].
(a) (b)
Figura 2.17: (a) Centrale termoelettrica Archimede e (b) schema di impianto
La centrale, inizialmente a olio combustibile, è stata riconvertita a ciclo combinato
ed è composta da due sezioni per una potenza complessiva di circa 760MW [18].
Nel sito della centrale è stato installato un campo solare di circa 30 000 m2
utilizzando collettori parabolici lineari, descritti nel precedente paragrafo 2.3.1. La
scelta di tali collettori è motivata dal fatto che essi costituisco la tecnologia più
matura tra i sistemi di conversione dell’energia solare in elettricità su larga scala. I
collettori utilizzati sono riportati nella figura 2.18.
L’energia solare raccolta dai collettori viene trasformata in energia termica riscaldando
una miscela di sali fusi e quindi utilizzata per generare vapore da inviare all’impianto
motore, già esistente, della centrale in modo da aumentare la produzione elettrica a
parità di combustibile consumato.
É presente un serbatoio per l’accumulo dell’energia termica generata, sotto forma di
fluido riscaldato ad alta temperatura (550◦ C) evitando in questo modo il problema
dell’intermittenza della fornitura elettrica da fonti rinnovabili. Il generatore solare di
vapore è del tipo a scambio termico.
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Figura 2.18: Collettori PTC impiegati nel campo solare della centrale Archimede
Il campo solare fornisce una potenza di circa 5 MW e permette di soddisfare il
fabbisogno elettrico di 5 000 abitanti [18].
Il progetto, voluto fortemente dal premio Nobel Rubbia, ha visto la collaborazione
dall’ente di ricerca ENEA4 e dall’operatore elettrico italiano ENEL S.p.A. che
attualmente si occupa della gestione dell’intera centrale. L’impianto solare è stato
inaugurato nel 2010.
2.4.5 Riscaldamento e condizionamento di edifici
Un’altra applicazione di grande interesse del solare termico è il riscaldamento e il
condizionamento degli edifici [10].
I sistemi solari per il condizionamento degli edifici possono essere distinti in passivi
o attivi: i primi sono applicati in edifici i cui elementi assorbono, immagazzinano
e rilasciano l’energia solare riducendo la richiesta di energia per il riscaldamento;
i secondi impiegano collettori solari, sistemi di accumulo, pompe e scambiatori di
calore per il riscaldare o raffredare un edificio.
Nei sistemi passivi sono utilizzate, ad esempio, facciate multifunzionali cioè costituite
da pannelli solari termici integrati. Sono anche impiegate delle tegole solari con le quali
catturare la radiazione incidente; questa soluzione riduce di fatto l’impatto estetico
dei pannelli solari tradizionali ed è particolarmente adatta per la ristrutturazione di
edifici storici e monumenti.
Sono stati sviluppati degli impianti combinati, detti combi, destinati sia alla
produzione di acqua calda per uso domestico sia al riscaldamento e condizionamento
di ambienti: tali tecnologie stanno avendo una rapida diffusione nel mercato europeo,
soprattutto in Germania e Austria [20].
2.4.6 Dissalazione di acqua marina
L’approvvigionamento di acqua potabile sta divenendo problematico in molte aree
del mondo sia per le avverse condizioni climatiche sia per problemi di inquinamento
ambientale: nelle zone aride, ad esempio, è difficile poter stabilire insediamenti umani
se non si riesce a garantire una costante fornitura d’acqua. Se si aggiunge che le
riserve acquifere sono in costante e lento esaurimento e che alcune di queste sono
soggette ad inquinamento, si capisce come il problema dell’approvvigionamento di
4ENEA è l’agenzia nazionale per le nuove tecnologie, l’energia e lo sviluppo economico sostenibile.
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acqua potabile stia assumendo drammatica importanza.
Una delle soluzioni è rappresenta dalla dissalazione dell’acqua marina ovvero dal
processo mediante il quale rimuovere o meglio ridurre la frazione salina dell’acqua
del mare: l’Organizzazione Mondiale della Sanità fissa il limite di salinità in acqua
potabile a valori di 500 ppm e in casi speciali di 1 000 ppm [10].
La dissalazione può essere effettuata, su scala industriale, mediante tecniche che
portano al cambiamento di fase dell’acqua o tramite membrane semi-permeabili:
nelle prime si utilizza direttamente l’energia termica per procedere al cambiamento
di fase nelle seconde si utilizza elettricità per alimentare le pompe di alta pressione e
procedere all’ionizzazione dell’acqua marina. Nel primo caso l’energia termica può
essere ottenuta da quella solare mediante le tecnologie di solare termico descritte
in precendenza mentre nel secondo l’elettricità necessaria può essere generata da
pannelli fotovoltaici o da impianti motore-alternatore integrati con campi solari. Sono
richiesti comunque dei trattamenti chimici preliminari per evitare la corrosione dei
componenti del sistema o la formazione di schiuma e colture batteriche.
I sistemi per la dissalazione mediante energia solare possono essere distinti in due
categorie: sistemi di raccolta diretti e indiretti. Come suggerisce il nome stesso, nei
sistemi a raccolta diretti il cambiamento di fase avviene direttamente nel collettore
solare; nei sistemi indiretti, invece, sono presenti due sotto-sistemi (uno per la raccolta
della radiazione solare incidente e uno per la dissalazione dell’acqua).
Una descrizione più dettagliata di tali sistemi è riportata in [10]
Di recente sono state sviluppate delle tecnologie di co-generazione per la produ-
zione di elettricità e per la dissalazione dell’acqua marina: un prototipo è riportato
nella figura 2.19 [21].
Figura 2.19: Layout del sistema di co-gerazione per produzione di elettricità e acqua potabile
Per la dissalazione si utilizzano delle unità RO (Reverse Osmosis Unit), delle mem-
brane semi-permeamibili che permettono di separare la frazione salina dell’acqua
marina in ingresso. Nel campo solare vengono impiegati i collettori PTC descritti
in 2.3.1. Nell’impianto motore si impiega un ciclo Rankine con un fluido di lavoro
organico: questa tecnologia va sotto il nome di Organic Rankine Cycle (ORC) ed è
indicata per poter sfruttare fonti di calore a bassa temperatura come il solare termico
appunto. Maggiori dettagli sull’impiego degli ORC nell’ambito del solare termico
saranno forniti nel paragrafo 2.4.7.
Come si può notare dalla precedente figura, l’acqua marina in ingresso viene utilizzata
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per il raffreddamento del ciclo ORC; non è richiesta alcuna alimentazione aggiuntiva
per la condensazione.
2.4.7 Generazione distribuita di elettricità mediante ORC
L’impiego della tecnologia Organic Rankine Cycle nell’ambito del solare termico è in
rapido e costante sviluppo specie in quelle applicazioni che permettono la cosiddetta
generazione distribuita di elettricità o più in generale di energia termica, intesa come
una generazione non pianificata in modo centralizzato e con impianti di piccola taglia.
Concettualmente ORC è simile al ciclo Rankine con vapor acqueo: entrambi si
basano sull’evaporazione ad alta pressione di un liquido, successiva espansione in
turbina per generare lavoro meccanico, condesazione del vapore e quindi compressione
ad alta pressione. Pertanto la tecnologia ORC impiega gli stessi componenti di un
tradizionale impianto di potenza a vapor acqueo ma utilizza come fluido di lavoro un
composto organico, il quale è caratterizzato da una minore temperatura di ebollizione
rispetto l’acqua; è possibile pertanto generare energia meccanica da sorgenti di calore
a bassa temperatura, quali ad esempio le fonti rinnovabili (su tutte l’energia solare e
le biomasse) [22].
La modularità e la possibilità di ricevere calore da sorgenti a bassa temperatura
rendono gli impianti ORC i più idonei per la generazione distribuita di energia.
Le fonti rinnovabili più utilizzate nella tecnologia ORC sono costituiti essenzial-
mente dall’energia solare e da quella delle biomasse; di recente sono state sviluppate
delle soluzioni di impianto che prevedono l’impiego e lo sfruttamento di entrambe,
attuando di fatto una co-generazione.
Ad essere più precisi, gli ORC vengono impiegati nell’ambito del solare termico:
il fluido organico può attraversare direttamente il campo solare e riscaldarsi nei
collettori oppure può ricevere, tramite uno scambiatore, l’energia termica da un
opportuno fluido termovettore che lavora nell’impiato solare. La seconda soluzione,
rappresentata schematicamente in figura 2.20, è la più praticata in quanto è possibile
impiegare, nell’impianto solare, miscele di sali di fusi che consentono di raggiungere
temperature dell’ordine dei 400◦ C, idonee con quelle degli ORC. Generalmente sono
utilizzati i collettori PTC descritti in 2.3.1.
Figura 2.20: Layout di un impianto ORC con campo solare
Si riporta, a titolo d’esempio, il caso di un impianto che sfrutta l’energia solare,
mediante dei collettori a lenti Fresnel (descritti in 2.3.2) e l’energia dalle biomasse
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per la co-generazione di elettricità e di acqua calda impiegando la tecnologia ORC.
L’impianto è realizzato in provincia di Siracusa presso un’azienda agricola locale: il
sistema utilizza l’energia termica fornita dal campo solare e quella prodotta dalla
combustione di biomasse di scarto (prevalentemente di ambito agricolo); quest’ultima
è impiegata per coprire, soprattutto durante le ore notturne, il fabbisogno termico
dei generatori di energia elettrica. Il layout schematico dell’impianto è riportato in
figura 2.21: la potenza termica della caldaia è di circa 1MW mentre quella elettrica
nominale è di 185 kW [23].
Figura 2.21: Layout schematico di un impianto ORC realizzato a Siracusa

Capitolo 3
Analisi CFD della fluidodinamica
interna di un CPC
Il presente capitolo descrive dettagliatamente il modello CFD (Computational Fluid
Dynamics) utilizzato per l’analisi computazionale della fluidodinamica interna di un
collettore solare parabolico composto CPC a bassa concentrazione.
Il primo paragrafo riporta una descrizione accurata sulla forma del concentratore,
sulla tipologia di ricevitore utilizzabile e sull’orietazione e posizionamento del collet-
tore: tali caratteristiche sono molto importanti per lo studio delle prestazioni di un
qualunque dispositivo di conversione dell’energia solare.
Il secondo paragrafo riporta la descrizione del modello CFD, reperito dalla letteratura
specializzata e impiegato nel proseguo del lavoro, spiegando in dettaglio i vari setting
che lo definiscono. É stato utilizzato il software commerciale ANSYS R© FLUENT R©
14.0.
Il capitolo si conclude con l’implementazione del modello e la successiva validazione
dei risultati ottenuti, confrontandoli con gli analoghi reperiti dalla letteratura spe-
cializzata: una della finalità del presente lavoro è quella di definire uno strumento
di calcolo per l’analisi CFD semplificata della fluidodinamica interna dei collettori
solari CPC, dal quale partire per studi futuri per poi specializzarsi nei diversi ambiti
di ricerca. Per tale motivo si conviene presentare la modellazione a mò di tutorial.
3.1 Descrizione dettagliata del collettore solare CPC
Il principio di funzionamento dei collettori solari parabolici composti è molto semplice:
la radiazione solare, come ampiamente discusso nella precedente sezione 2.3.5, viene
riflessa e concentrata sull’assorbitore posto in corrispondenza dei fuochi delle due
parabole. Il fluido che scorre all’interno del ricevitore assorbe la radiazione incidente
e si riscalda: può essere utilizzato direttamente in applicazioni che richiedono calore
di processo oppure impiegato come fluido termovettore per gli impianti motore.
Nel proseguo vengono analizzate le seguenti caratterestiche dei collettori CPC:
• tipologia di ricevitore;
• geometria del concentratore e tracciamento dei profili;
• effetti del troncamento in altezza;
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• posizionamento e orientazione.
3.1.1 Tipologia di ricevitore
Diverse sono le tipologie di assorbitore che è possibile impiegare nei collettori CPC:
le più diffuse sono riportate nella figura 3.1 [10].
Figura 3.1: Tipologia di ricevitore
L’assorbitore piano, indicato nella precedente figura come flat absorber, viene disposto
in corrispondenza dei fuochi delle due parabole in modo che i raggi solari riflessi vi
siano concentrati. Il ricevitore consiste in un’aletta piana con rivestimento selettivo
ad alta assorbanza, nella cui parte inferiore viene riportato, ad esempio tramite
saldatura, un condotto in cui far circolare il fluido termo-vettore. La saldatura agisce
da ponte termico tra l’aletta e il tubo stesso permettendo, tramite conduzione, lo
scambio termico. La figura 3.2 riporta in dettaglio il ricevitore.
Nei capitoli successivi saranno analizzati CPC con ricevitori piani: oltre alle analisi
CFD della fluidodinamica interna, saranno condotti studi sulla scelta di quali superfici
del ricevitore sia conveniente rivestire selettivamente e su possibili soluzioni per
minimizzare le perdite convettive dello stesso ricevitore.
Figura 3.2: Dettaglio del ricevitore piano
L’assorbitore cilindrico, tube absorber, è attualmente il più diffuso per le buone
prestazioni offerte e per la relativa semplicità costruttiva e di montaggio. Anche in
questo caso il ricevitore è disposto in corrispondenza dei fuochi delle due parabole.
Generalmente all’interno del ricevitore, il fluido viene fatto passare attraverso un
condotto sagomato ad U sull’intera lunghezza del collettore in modo da riscaldarsi
maggiormente (dato che percorre per due volte la lunghezza assiale del collettore); la
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pratica più diffusa consiste nell’impiegare tubi evacuati con rivestimento selettivo
in modo da ridurre le perdite di calore. I condotti sono di rame e anche in questo
caso la saldatura con la quale sono riportati lavora da ponte termico consentendo lo
scambio termico. La figura 3.3 riporta in dettaglio, a titolo di esempio, un assorbitore
cilindrico a tubi evacuati e conformati a U [24].
Figura 3.3: Dettaglio di un ricevitore cilindrico a tubi evacuati e conformati a U
I collettori CPC con ricevitore cilindrico costituiscono l’oggetto di studio principale del
presente lavoro: il modello CFD reperito in letteratura e descritto dettagliatamente
nel seguito, originariamente si riferisce ad essi; saranno condotti studi di sensibilità sui
parametri del modello ovvero sulle caratteristiche geometriche e condizioni operative
del collettore; lo stesso modello sarà impiegato per l’analisi CFD dei CPC con
ricevitore piano.
L’assorbitore a cuneo e a due facce, rispettivamente indicati nella precedente
figura 3.1 come wedge absorber e bifacial absorber, sono principalmente impiegati per
minimizzare le perdite ottiche. Ad oggi sono poco diffusi per delle oggettive difficoltà
costruttive, specie per l’assorbitore a cuneo. Maggiori dettagli in [10].
Nei collettori solari CPC è necessario disporre l’assorbitore ad una certa distanza
dal riflettore in modo da evitare le perdite per conduzione che si manifesterebbero
e il conseguente calo di rendimento. La distanza deve essere minima in quanto le
prestazione ottiche dell’assorbitore peggiorano all’aumentare della distanza stessa. Il
fenomeno è più accentuato nel caso di ricevitori piani. Generalmente tra l’assorbitore
e il riflettore viene lasciato un gioco dell’ordine di qualche millimetro [25].
3.1.2 Geometria del concentratore e tracciamento dei profili
I collettori CPC sono un sistema bidimensionale di conversione dell’energia solare:
la struttura principale del collettore è ottenuta per semplice estrusione del profilo
parabolico composto e il ricevitore è di tipo lineare; la sezione ottenuta con un
piano perpendicolare all’asse del tubo è la medesima per qualsiasi coordinata assiale.
La figura 3.4 ne riporta un modello semplificato nel caso di ricevitore cilindrico:
per ragioni di chiarezza grafica, non sono stati considerati l’isolante e l’involucro
protettivo laterale.
La superficie captante del collettore è data dal prodotto della lunghezza L e della
larghezza W , grandezze visualizzate nella precedente figura.
Si ricorda che per i sistemi bidimensionali la relazione tra concentrazione C e il
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Figura 3.4: Modello semplificato di un collettore CPC con ricevitore cilindrico










dove Ac e Ar, come al solito, indicano rispettivamente la superficie captante e quella
del ricevitore. Ragionando per unità di lunghezza L esse risultano:
Ac = W (3.2a)
Ar = 2pir (3.2b)
I profili parabolici composti del collettore CPC sono stati sviluppati a partire
dagli anni ’70 soprattutto per gli studi condotti negli Stati Uniti da R. Wiston e
quelli attualmente impiegati derivano proprio dai suoi lavori [10].
Per il collettore CPC con ricevitore cilindrico, di cui uno schema è riportato nella
3.5(a), il profilo parabolico può essere ottenuto mediante il seguente procedimento:
si fissi un sistema di riferimento cartesiano X-Y con origine in corrispondenza del
centro del tubo ricevitore di raggio r; si prenda come coordinata angolare l’angolo θ,
nullo nell’estremo inferiore del tubo e crescente in senso antiorario, e si tracci per
ogni punto della circonferenza il segmento tangente di lunghezza ρ. Si tratta quindi
di un evolvente in cui la retta ruota senza strisciare sul cerchio, disegnando il profilo
desiderato. Le grandezze sopra menzionate vengono visualizzate nella figura 3.5(b)
[7].
La lunghezza del segmento ρ è una funzione della coordinata angolare θ espressa
in radianti [7, 26]:
ρ(θ) :=
{
r · θ, se 0 ≤ θ ≤ θc + pi2
r · θ+θc+pi/2−cos(θ−θc)1+sin(θ−θc) , se θc + pi2 ≤ θ ≤ 32pi − θc
(3.3)
Nel sistema di riferimento X-Y le coordinate x-y del profilo parabolico sono date:{
x = r · sin(θ)− ρ · cos(θ)
y = −r · cos(θ)− ρ · sin(θ) (3.4)
Le coordinate ora definite permettono di ottenere metà parte del concentratore
parabolico: nel caso in cui esso sia simmetrico, l’altra parte può essere ottenuta
semplicemente per simmetria rispetto l’asse Y del sistema di riferimento ovvero
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(a) (b)
Figura 3.5: (a) Schema semplificativo e (b) dimensionamento del collettore CPC con ricevitore
cilindrico
cambiando il segno alla coordinata x a parità di y. In alternativa è possibile ripetere
il procedimento utilizzando la coordinata angolare θ crescente in senso orario.
Nel proseguo del paragrafo si opererà un’ulteriore distinzione per i collettori CPC:
essi saranno classificati in ragione della simmetria del profilo rispetto l’asse Y; si
distingueranno collettori CPC simmetrici e CPC asimmetrici. Finora sono stati
considerati solo collettori simmetrici: le figure riportate si riferiscono ad essi.
Osservando in maniera più attenta l’equazione (3.3) si nota che la parte propriamente
parabolica del profilo sia espressa dalla seconda sotto-equazione e che la prima
definisca un evolvente di cerchio: quest’ultimo ha l’importante funzione di raccordare
il fondo del collettore con il ricevitore evitando che alcuni raggi riflessi possano
passare nello spazio compreso tra il fondo e il ricevitore stesso.
Nel caso di collettore CPC con ricevitore piano l’assorbitore viene disposto
in corrispodenza dei fuochi della due parabole: uno schema è riportato nella figura
3.6. In particolare la parabola che compone la parte destra del concentratore è
disposta con l’asse di simmetria inclinato del angolo θc di semi-accettazione rispetto
all’asse verticale; il fuoco della stessa parabola, posizionato nel punto A , coincide
sia con l’estremità del ricevitore AB sia con il punto d’inizio della parabola sinistra,
il cui fuoco è ovviamente nel punto B. Tracciata la retta parallela all’asse della
parabola sinistra e passante per il punto B, si determina l’intersezione fra la retta
e la parabola stessa: il punto D della figura. Il segmento AD definisce l’altezza
pienamente sviluppata del concentratore.
Figura 3.6: Geometria del collettore CPC con ricevitore piano
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Per tracciare il profilo del concentratore parabolico è possibile sfruttare le equazioni
già ottenute: si cercherà di ricavare una sorta di raggio equivalente ovvero un profilo
parabolico per assorbitore cilindrico in cui la distanza orizzontale tra i due fuochi
coincida con la larghezza del ricevitore piano e di cui si consideri solo la parte
parabolica propriamente detta, parte definita dalla seconda sotto-equazione di (3.3).
Ovviamente si ragionerà a parità di concentrazione.
Si faccia riferimento alla figura 3.7: il concentratore per il ricevitore cilindrico
è riportato in tratteggio. Si assuma, in accordo con la figura 3.5(b), l’angolo θ
come coordinata angolare, crescente in senso antiorario e nulla in corrispondenza
dell’estremo inferiore dell’assorbitore tubolare.
Figura 3.7: Geometria del collettore CPC con ricevitore piano
Siano l la larghezza del ricevitore piano e r¯ il raggio equivalente da determinare:
il profilo del concentratore si svilupperà solo nella parte parabolica ovvero per
θc +
pi
2 ≤ θ ≤ 32pi − θc.
Utilizzando la prima sotto-equazione di (3.3), per θ = θc + pi2 si ha:
ρ¯ = r¯ · (θc + pi
2
) (3.5)




= r¯ · sin(θc + pi
2
) + ρ¯ · sin(θc) (3.6)









Il profilo parabolico, in accordo con la seconda sotto-equazione di (3.3), risulta:
ρ = r¯ · θ + θc + pi/2− cos(θ − θc)
1 + sin(θ − θc) per θc +
pi
2
≤ θ ≤ 3
2
pi − θc (3.8)
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Sostituendo nella relazione (3.4), si ottengono le coordinate x e y del profilo parabolico
per ricevitore piano: il sistema di riferimento utilizzato è riportato nella precedente
figura 3.7.
Si ricorda la necessità di evitare il contatto diretto tra ricevitore e concentratore
in modo da eliminare il calore disperso per conduzione. Questo particolare costruttivo
sarà tenuto in debita considerazione nelle successive analisi CFD dei collettori CPC
con ricevitore sia cilindrico che piano.
Il profilo del concentratore può essere tracciato utilizzando il metodo delle
stringhe detto anche Edge Ray Principle, di cui uno schema è riportato nella
figura 3.8: un filo di lunghezza costante è vincolato ad un’estremità del ricevitore
piano e viene fatto scorrere su una guida, inclinata dell’angolo di semiaccettazione θc,
fino al raggiungimento della tangente verticale al profilo. Nella figura di riferimento,
il filo è evidenziato in colore rosso mentre il profilo del concentratore in blu [7, 27]
Figura 3.8: Tracciamento del profilo del concentratore del CPC mediante metodo delle
stringhe
La figura 3.9 riporta il profilo del concentratore tracciato mediante il metodo delle
stringhe: in particolare la 3.9(a) si riferisce al caso con ricevitore piano mentre la
3.9(b) al caso con ricevitore cilindrico.
(a) (b)
Figura 3.9: (a) Profilo parabolico del concentratore tracciato mediante metodo delle stringhe
per CPC con ricevitore piano e (b) cilindrico
Un’ulteriore distinzione da fare sui CPC riguarda il grado di simmetria del pro-
filo del concentratore rispetto l’asse verticale del collettore, indicato come Y nelle
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precedeti figure.
Come già accennato sopra, si distinguono collettori simmetrici e asimmetrici. Nel-
la figura 3.10 è possibile osservare il confronto tra due CPC con ricevitore cilindrico,
il primo simmetrico e il secondo asimmetrico: entrambi hanno diametro di 47mm e
concentrazione pari a 2 e sono inclinati rispetto la verticale di 30◦.
Figura 3.10: Confronto delle geometrie del profilo del concentratore per CPC simmetrico e
asimmetrico
Nel seguito si ragionerà sul caso di ricevitore cilindrico ma il tutto può essere ovvia-
mente applicato al caso con ricevitore piano utilizzando le corrispondenti relazioni.
Per tracciare il profilo del concentratore simmetrico si può ragionare nel seguente
modo: si scelga la concentrazione C e mediante la relazione (2.9) l’angolo di semiac-
cettazione θc; le coordinate dei punti del profilo sono fornite dalla (3.4).
Si può quindi procedere all’operazione di specchiatura: per il punto di coordinate (x;y)
si considera il simmetrico (−x;y); il sistema di riferimento impiegato è quello definito
in precedenza. In alternativa è possibile impiegare il procedimento di tracciamento
del profilo, descritto dalle relazioni (3.3) e seguenti: le relative equazioni vanno
applicate per due volte; la coordinata angolare θ, da utilizzare nei due casi, è definita
crescente in senso antiorario e orario (rispettivamente per la parabola destra e sinistra
del profilo).
Questo secondo metodo deve essere impiegato per tracciare il profilo del concentratore
asimmetrico: in questo caso la coordinata angolare θ ha due limiti superiori diversi.
Si può ragionare come segue: si indichi con il pedice l la parabola destra ovvero
quella inferiore, lower, e con il pedice u la parabola sinistra ovvero quella superiore,
upper. Siano θcl e θcu i corrispondenti angoli di semiaccettazione, nel caso diversi; si
definiscano i valori per tali angoli ovvero θcl = θ¯cl e θcu = θ¯cu.
I punti superiori delle due parabole si ottengono sostituendo alla relazione (3.4) i limiti
superiori delle corrispondenti coordinate angolari cioé θl = 32pi − θcl e θu = 32pi − θcu.
La distanza fra tali punti definisce l’apertura del concentratore ovvero la superficie
di ammissione dello stesso (ragionando sempre per unità di lunghezza assiale L).
Per ottenere la concentrazione C è necessario procedere al rapporto fra l’apertura
del concentratore (la distanza fra i punti superiori del profilo) e la circonferenza del
ricevitore. Si evidenzia come la concentrazione sia un dato di partenza nel caso del
tracciamento del profilo simmetrico mentre un risultato nel caso asimmetrico.
Per definire le curve del concentratore in ambiente CAD si utilizzeranno un
semplice foglio di calcolo in modo da ottenere le coordinate di alcuni punti del
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profilo e la funzione di definizione della curva mediante punti, che il software CAD
SOLIDWORKS R© mette a disposizione. Tale procedura è descritta in maniera più
dettagliata nei paragrafi successivi.
3.1.3 Effetti del troncamento in altezza
Si è gia evidenziato come la parte superiore del concentratore pienamente sviluppato
partecipi in maniera marginale alla concentrazione della radiazione incidente: il
profilo parabolico composto diventa, nella parte superiore, praticamente verticale.
Per ridurre la superficie riflettente, altrimenti poco sfruttata, e per rendere la struttura
più compatta, si procede al troncamento del collettore [7, 14].
Gli effetti geometrici che questo comporta sono visualizzati nella figura 3.11: le
grandezze relative al concentratore troncato sono indicate con il pedice T .
Figura 3.11: Effetti geometrici del troncamento in un collettore CPC con ricevitore piano
L’altezza del concentratore pienamente sviluppato, indicata nella precedente figura
con h, può essere determinata dalla seguente relazione:
h = Ar · 1 + 1/sin(θc)
2 · tan(θc) (3.9)
dove Ar e θc rappresentano, come sempre, la superficie del ricevitore e l’angolo di
semiaccettazione.
L’effetto principale del troncamento è la diminuzione della superficie riflettente
con conseguente risparmio economico in termini di materiale utilizzato: si osserva
quindi un aumento dell’angolo di semiaccettazione θc,T e una diminuzione della
concentrazione CT in accordo con la relazione (3.1). Occorre però evidenziare come
piccole variazioni del grado di concentrazione siano ottenute con grandi troncamenti
del profilo ovvero con notevoli riduzioni della superficie riflettente del concentratore.
Risultano utili, ai fini di una più precisa valutazione degli effetti geometrici
del troncamento, i grafici riportati nella figura 3.12: il rapporto tra l’altezza e
l’apertura del concentratore è riportato nella figura 3.12(a) mentre quello fra l’area
del riflettore e superficie di ammissione in figura 3.12(b). Entrambi si riferiscono
a CPC pienamente sviluppati e troncati e sono funzione della concentrazione e
dell’angolo di semiaccettazione [14].
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(a) (b)
Figura 3.12: (a) Rapporto tra altezza e apertura (b) e tra area del riflettore e superficie di
ammissione per CPC pienamente sviluppati e troncati in funzione di C e θc
L’uso di tali grafici può essere illustrato come segue.
Un collettore CPC pienamente sviluppato ha un angolo di semiaccettazione θc di
12◦. Dal grafico di figura 3.12(a) il rapporto tra altezza-apertura è pari a 2.8 e la
concentrazione C è 4.8 mentre dalla figura 3.12(b) l’area del riflettore risulta circa 5
volte quella di ammissione. Se questo CPC è troncato ad un’altezza pari a 1.4 volte
l’apertura, la concentrazione scende a valore di 4.2; contestualmente il rapporto tra
superficie del riflettore e quella di ammissione è circa 3.
Si osserva come la diminuzione della concentrazione sia più contenuta rispetto quella
dell’altezza e della superficie riflettente: come detto sopra, grandi troncamenti
producono dei piccoli decrementi di concentrazioni.
La scelta dell’altezza del collettore troncato deve essere un compromesso tra il
risparmio economico in termini di materiale riflettente e la diminuzione di concen-
trazione: anche se modesta quest’ultima comporta, come si avrà modo di vedere
nelle pagine successive, un decremento del rendimento di conversione e un calo della
temperatura massima raggiungibile del ricevitore.
3.1.4 Posizionamento e orientazione dei collettori CPC
I collettori CPC, così come qualsiasi altro sistema di sfruttamento dell’energia solare,
vengono orientati verso l’Equatore in modo da massimizzare la radiazione incidente
e in particolare nell’emisfero borale sono disposti verso sud. Vengono installati con
un’inclinazione rispetto al suolo definita dall’angolo di tilt β: la figura 3.13 riporta
uno schema semplificativo dell’orientazione tipica di un collettore CPC [7].
La scelta del grado di concentrazione si traduce, in accordo con la relazione (3.1),
nel fissare il valore dell’angolo di semi-accettazione θc. Osservando la figura 3.13 la
porzione di cielo, entro la quale i raggi solari penetrano nel concentratore è definita
dall’angolo totale di accettazione ovvero 2 · θc.
L’inclinazione va scelta in ragione delle traiettorie solari, le quali cambiano in
base alla latitudine del luogo di installazione: in prima approssimazione, si può
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Figura 3.13: Orientazione dei collettori solari CPC
affermare che l’angolo di tilt β deve essere proporzionale alla latitudine stessa.
Il collettore viene montato con asse verticale nel caso in cui venga installato in zone
prossime all’Equatore, in quanto il Sole nelle sue traiettorie si troverebbe spesso
allo Zenit1. Questo non vale per le installazioni nei cosiddetti Paesi Occidentali, nei
quali la tecnologia del solare termico è oggi in rapida diffusione: alle corrispondenti
latitudini il Sole raramente si trova allo Zenit. In Italia, considerando una latitudine
media di 43◦, il Sole sorge con un’altezza solare α nulla; la massima altezza αmax,
raggiunta durante il mese di Giugno, è di circa 70◦.
Se si volesse sfruttare la radiazione incidente durante tutto l’anno, il concentratore
dovrebbe avere un angolo di accettazione pari ad αmax ovvero θc = αmax/2: si riusci-
rebbe a captare i raggi solari per tutte le traettorie che il Sole compie annualmente e
quindi per tutti i valori dell’altezza solare raggiunti. In accordo con la relazione (3.1)





Generalmente il collettore viene dimensionato e installato per sfruttare la radia-
zione solare durante le ore centrali del giorno nel periodo estivo per via della massima
insolazione annuale. Il collettore sarà quindi orientato con un angolo di tilt β pari a:
β = 90◦ − αmax + θc (3.11)
É possibile definire un’altezza solare minima αmin : se il Sole non raggiunge tale
altezza, il collettore non riesce a captare i raggi solari; per simmetria, la stessa cosa
si verifica nel caso in cui esso superi l’altezza solare (180◦ − αmin). L’altezza solare
minima è così definita [7]:
αmin = 90
◦ − (β + θc) (3.12)
La tabella 3.1 riporta, a titolo d’esempio, i dati sull’inclinazione ottimale β, sull’altezza
solare minima αmin per tre CPC con diverse concentrazioni. Sono state utilizzate le
precedenti relazioni; l’angolo di semi-accettazione, valutato con la (3.1), è indicato
1Si ricorda che le traiettorie solari e gli angoli che definiscono la posizione del Sole nella volta
celeste, sono descritti in dettaglio in [7, 10].
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con θc.
Concentrazione Semi-accettazione Inclinazione Altezza solare minima
C θc [deg] β [deg] αmin [deg]
1.74 35 55 0
2 30 50 10
3 19.5 39.5 30
Tabella 3.1: Angolo di semi-accettazione, di inclinazione ottimale e altezza solare minima
per alcuni CPC
Un maggior grado di concentrazione, a parità di area captante, permette di riscaldare
maggiormente il fluido termo-vettore che scorre all’interno dell’assorbitore: i raggi
solari vengono concentrati su un ricevitore di area minore; le perdite di calore
sono minori e quindi si raggiungono delle temperature maggiori. D’altronde a
concentrazioni maggiori corrispondono angoli di apertura maggiori e quindi porzioni
di cielo sfruttabili minori ovvero minori ore di funzionamento del collettore stesso.
La scelta del grado di concentrazione deve essere un compromesso tra le precedenti
esigenze, le quali avranno una diversa importanza a seconda dell’applicazione a cui il
CPC è destinato
Finora sono stati trattati solo collettori CPC statici, senza sistema di inseguimento
delle traettorie solari. L’utilizzo di tali sistemi, ovviamente, permette di superare i
problemi sull’orientazione esposti sopra: il collettore è diretto costantemente verso il
Sole e la radiazione solare è quindi massima; è necessario, però, garantire l’affidabilità
del sistema stesso mediante deelle periodiche attività manutentive, che comportano
un impiego di manodopera.
In alternativa, i collettori statici possono essere montati con un angolo di tilt che
varia durante l’anno ovvero procedere a regolari aggiustamenti dell’inclinazione del
collettore cioè a dei riposizionamenti stagionali. Anche questa operazione richiede un
notevole utilizzo della manodopera in quanto il campo solare deve essere smontato,
riposizionato e rimontato.
L’utilizzo dei sistemi di inseguimento e della pratica del riposizionamento stagionale
è limitata solo ad applicazioni di alta potenza, laddove è necessario massimizzare la
radiazione solare incidente.
I collettori solari CPC possono essere installati direttamente sui tetti degli edifici
oppure al suolo a seconda del tipo di applicazione a cui sono destinati e della
disponibilità di spazio. Frequente è la pratica di collocare più collettori CPC in uno
stesso pannello ovvero di disporli adiacenti su più righe; i concentratori sono isolati
dall’ambiente esterno con materiale coibentante e chiusi con una medesima lastra di
vetro. Il sistema così ottenuto è spesso indicato con il termine di collettori CPC di
tipo piano in quanto presentano una struttura esterna simile a quella dei collettori
solari piani (FPC) propriamente detti, descritti nel paragrafo 2.2.1: la figura 3.14 ne
riporta una sezione e una tipica installazione [10, 25].
I collettori CPC di tipo piano, grazie alla loro struttura particolarmente compatta,
possono essere facilmente installati sui tetti degli edifici anche per applicazioni
domestiche (per lo più di bassa temperatura ovvero fino a 100◦ C): questo ne ha
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(a) (b)
Figura 3.14: (a) Sezione di un collettore solare CPC di tipo piano (b) tipica installazione
permesso un rapido sviluppo e una riduzione dei prezzi. Fra tutte tecnologie solari a
concentrazione è certamente la più avviata sotto il profilo commerciale.
Un aspetto da tenere in debita considerazione, durante la progettazione ed instal-
lazione del campo solare, riguarda l’ombreggiamento dei collettori: frequentemente i
collettori CPC, siano essi di tipo tradizionale o di tipo piano, vengono disposti su
file adiacienti per occupare l’intero spazio a disposizione. Occorre evitare che file
vicine si disturbino ovvero che ci siano degli ombreggiamenti: allo scopo è necessario
distanziare le file stesse; la distanza deve tener conto della forma e dimensione del
concentratore ovvero del suo grado di concentrazione e dell’inclinazione di tilt. A
titolo d’esempio, la figura 3.15 mostra un’indicazione di montaggio di collettori CPC
di tipo piano, fornita da un costruttore [28].
Figura 3.15: Indicazione di montaggio per collettori CPC di tipo piano
3.2 Definizione del modello CFD
La presente sezione riporta una descrizione dettagliata del modello CFD reperito
dalla letteratura specializzata e utilizzato per le successive analisi: nella prima parte
si presenta l’intera modellazione CFD mentre nella seconda si approfondiscono i
diversi modelli fluidodinamici e matematici ivi implentati.
Le simulazioni numeriche sono effettate mediante il solutore ai volumi finiti ANSYS R©
FLUENT R© 14.0.
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3.2.1 Considerazioni generali
Dopo un’attenta ricerca bibliografica, si è deciso di utilizzare, per le analisi compu-
tazionali della fluidodinamica interna dei collettori CPC, il modello CFD definito
dall’attività di ricerca degli austriaci Ch. Reichl, F. Hengdtberger e Ch. Zauner: tale
modello è stato validato sperimentalmente attraverso misurazioni locali di tempe-
rature e analisi PIV (Particle Image Velocimetry) su un collettore CPC in scala di
laboratorio [29].
La scelta dell’utilizzo di tale modello è motivata dai seguenti punti:
• Le simulazioni numeriche sono effettuate mediante il software commerciale
FLUENT R©, di cui si sottolinea la notevole versalità di impiego e la diffusione
in ambienti accademici. Lo stesso solutore è stato utilizzato in molti lavori
di ricerca precedenti, condotti presso l’ex Dipartimento di Energetica Lorenzo
Poggi2 dell’Università di Pisa, nonchè dal sottoscritto per il conseguimento
della laurea triennale [30].
• I risultati numerici vengono validati sperimentalmente attraverso delle misura-
zioni locali di temperature e mappature del campo di velocità.
• Il modello CFD non è molto complesso e offre una comprensione piuttosto
agevole della fisica del problema e dei risultati ottenuti, nonostante l’intrinseca
difficoltà di partenza: si tratta infatti di un problema con scambi di calore di
tipo radiativo e convettivo in una cavità di forma complessa e con un materiale
dal comportamento selettivo alla radiazione come il vetro.
Nel proseguo del lavoro, si cercherà di migliorare lo stesso modello mediante
l’adozione di taluni accorgimenti di carattere puramente numerico, consigliati dalla
guida del solutore FLUENT R© e dalla comunità internazionale di utilizzatori: i
risultati saranno quindi confrontati con quelli ottenuti dai ricercatori austriaci.
Nell’articolo "Heat transfer mechanisms in a compound parabolic concentrator:
Comparison of computational fluid dynamics simulations to particle image velocimetry
and local temperature measurements", i tre ricercatori austriaci presentano il loro
lavoro di ricerca: il modello CFD per l’analisi del CPC, come più volte detto sopra,
viene validato confrontando i risultati con i dati sperimentali ovvero con misure locali
di temperature e con mappe del campo di velocità che si instaura all’interno della
cavità del collettore [29].
Le motivazioni della loro ricerca e in particolare della definizione del modello CFD
possono essere riassunte nei seguenti punti:
• L’analisi numerica del problema si rende necessaria per esaminare gli scambi
di calore di tipo convettivo e radiativo che si verificano all’interno del CPC: la
loro valutazione e analisi è generalmente condotta mediante delle correlazioni
empiriche del numero di Nusselt, disponibili però solo per geometrie semplici;
l’applicazione delle stesse al caso dei collettori CPC è limitata e può essere
anche fuoriviante.
2Il Dipartimento di Energetica oggi fa parte del D.E.S.T.e.C (Dipartimento di Ingegneria
dell’Energia, dei Sistemi, del Territorio e delle Costruzioni) della Scuola di Ingegneria dell’Università
di Pisa.
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• La definizione del modello CFD deve essere sempre seguita dalla validazione
sperimentale.
• Il modello CFD permette di simulare condizioni operative differenti di geometria
(quali l’angolo di tilt, la temperatura del ricevitore, la concentrazione) o di
materiali impiegati.
• L’analisi CFD permette di separare i singoli meccanismi di trasferimento di
calore interni al CPC e quantificarne il loro contributo ai fini della perdita
totale di calore: in questo senso vengono forniti utili indicazioni ai progettisti
per operare migliorie mirate e specifiche.
Il collettore CPC analizzato dispone di un ricevitore cilindrico. Il concentratore
parabolico composto presenta, nella parte prossima all’assorbitore, il raccordo ad
evolvente: i parametri geometrici sono l’angolo di semi-accettazione θc = 20◦ e il
diametro esterno del ricevitore pari 15mm; i profili possono essere tracciati mediante
le relazioni (3.3) e seguenti.
Il collettore è stato troncato ad un’altezza di 10 cm dal fondo dell’evolvente: con un
angolo θc = 20◦ un collettore pienamente sviluppato presenterebbe una concentrazio-
ne C pari a 3. Come già detto sopra, il troncamento produce una variazione, seppur
minima, del grado di concentrazione valutatabile dalla relazione (3.1): ricavando dal
modello CAD del collettore la lunghezza dell’apertura, risulta pari a circa 2.65.
Il concentratore è di alluminio e ha uno spessore di 0.5 mm. É stato isolato dal-
l’ambiente circostante mediante polistirene da isolamento, comunemante chiamato
polistirolo, con uno spessore minimo di 3cm: viene quindi soppresso qualsiasi scambio
di calore tra il riflettore e l’ambiente circostante.
Nella parte superiore del collettore è stata posta una copertura di vetro di spessore
pari a 4mm.
Il fluido termovettore è acqua e all’interno della cavità del CPC è intrappolata
dell’aria.
Il ricevitore cilindrico viene modellato semplicemente come un tubo con spessore da
1mm. La modellazione del ricevitore non è infatti molto dettagliata: non sono stati
riportati nel modello e nell’esperimento i diversi tubi coassiali (di cui il più esterno
con rivestimento selettivo), il vuoto fra gli stessi, la serpetina conformata ad U in cui
scorre il fluido termovettore e gli altri componenti visibili in figura 3.16 [7].
Figura 3.16: Dettaglio di un tipico assorbitore cilindrico per collettori CPC
Il ricevitore è un semplice tubo di rame e, a differenza della applicazioni reali, non è
stato rivestito con materiali altamente selettivi alla radiazione ovvero con elevato
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assorbimento e bassa emissività; quest’ultima scelta è giustificata dalle seguenti
considerazioni:
• L’assorbitore è stato modellato in maniera molto semplice cioè senza un livello
di dettaglio elevato.
• Sperimentalmente, l’alta emissività del rame consente di ottenere delle perdite
di calore per irraggiamento e conduzione confrontabili: è possibile quantificarle
e separarne gli effetti nelle simulazioni.
L’indagine sperimentale è stata condotta senza alcuna radiazione solare incidente
in quanto le simulazioni CFD richiederebbero una misura accurata della sua distri-
buzione angolare e di intesità: stante la finalità di definire un modello semplificato
con il quale studiare la complessa fluidodinamica all’interno della cavità del CPC, la
radiazione incidente non viene modellata.
Si utilizza un approccio diverso: piuttosto che definire il flusso termico incidente
sulla copertura di vetro e quindi sull’assorbitore, si impone la temperatura del ri-
cevitore pari a quella dell’acqua che scorre all’interno. Sono state utilizzate delle
portate d’acqua molto elevate in maniera tale che il gradiente di temperatura lungo
la direzione assiale del tubo sia trascurabile: questo assicura che i moti interni siano
dovuti al gradiente termico tra assorbitore e copertura di vetro.
La differenza rispetto alle condizioni operative reali, dove la temperatura del ricevitore
dipende sia dalla portata di fluido e dalla sua temperatura iniziale sia dalla radiazione
solare incidente, è piuttosto piccola a causa dell’elevata conducibilità termica del
rame. L’assenza della radiazione incidente ha effetti marginali solo sulla temperatura
del ricevitore a causa del basso coefficiente di assorbimento del materiale [29].
Il collettore CPC reale analizzato è racchiuso in un’intelaiatura di alluminio e di
vetro acrilico: l’assemblato può essere ruotato fino ad un angolo di tilt di 90◦ rispetto
la verticale.
Le misurazioni sperimentali di temperature vengono effettuati mediante sensori e
termo-coppie: vengono disposti lungo l’assorbitore, in direzione assiale, per rilevarne
la temperatura e lungo le pareti interne del riflettore (maggiormente sulla parete
sinistra dato che l’aria calda interna, riscaldata dall’assorbitore e conformata secondo
il classico plume della convezione, vi aderisce). Durante le prove sperimentali la
temperatura ambiente si è mantenuta pari a 27◦ C.
Il piano delle misurazioni 2D PIV3 è perpedicolare all’asse del collettore e disposto
in corrispondenza del suo centro.
L’accesso ottico per il sistema di acquisizione delle immagini avviene attraverso la
piastra di vetro anteriore mentre da quella posteriore avviene il processo di seeding
delle particelle.
Il laser è montato sulla sommità del collettore mediante una struttura che consente di
3La tecnica PIV (Particle Image Velocimetry) è un metodo ottico di misura globale del campo di
moto di un fluido: fornisce, in una determinata sezione del flusso, la proezione del campo di velocità.
Nel flusso sono inserite delle particelle cosiddette traccianti con densità pari a quella del fluido da
studiare in modo da seguirne il più possibile il moto. Il piano di sezione viene illuminato con due
impulsi laser; le particelle rinfrangono la luce, che viene catturata da una telecamera: si ottengono
due immagini della posizione delle particelle a due istanti diversi, vicini fra loro. Confrontando le
due immagini si ricava il campo di spostamento e quindi, dividendo per il ∆t di campionamento, il
campo di velocità delle particelle. Maggiori dettagli in [31].
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mantenere la posizione relativa con il collettore durante le variazioni di inclinazione:
la copertura di vetro permette l’ingresso degli impulsi laser.
La figura 3.17 riporta uno schema dell’intero apparato sperimentale [29].
Figura 3.17: Attrezzatura sperimentale per la validazione del modello CFD
Sperimentalmente si sono verificati dei problemi durante l’analisi PIV, legati alla
riflessione della luce laser da parte del riflettore e alla conseguente concentrazione
sull’assorbitore, ottenendo una forte illuminazione in tale zona. Pertanto il confronto
tra il campo di velocità ottenuto sperimentalmente e quello calcolato numericamente
non può essere fatto in corrispodenza di tale zona.
Si procede alla descrizione del modello CFD utilizzato, partendo dalla discretizza-
zione del dominio di calcolo per poi passare ai modelli fludodinamici implementati.
La geometria 2D del modello è riportata nella figura 3.18: nell’analisi CFD il telaio
di alluminio e di vetro acrilico è omesso. Nella stessa figura sono visualizzate le
posizioni dei sensori di temperatura, di cui sopra [29].
Figura 3.18: Geometria 2D del modello CFD
Il dominio di calcolo è quindi costituito da una zona di fluido (aria), racchiusa nella
cavità tra il concentratore e la copertura di vetro, e da zona di solidi che modellano
tutti gli altri elementi. Nelle simulazioni non è stata inserita l’acqua che scorre
all’interno dell’assorbitore: nelle prove sperimentali, la temperatura della stessa (e di
conseguenza quella del ricevitore) è stata mantenuta costante.
Nella discretizzazione del dominio è necessario assicurare maggior infittimento in
corrispondenza della zona tra l’evolvente del concentratore e l’assorbitore (nella parte
inferiore del CPC), dove in verificano forti gradienti di temperatura e velocità, e in
corrispondenza del contatto fra la copertura di vetro e il concentratore.
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La griglia ottenuta deve risolvere lo strato limite dell’aria all’interno della cavità del
CPC: deve essere rispettata la condizione di y+ ≤ 1.
Il ricevitore e il concentratore sono molto sottili: hanno spessore rispettivamente di 1
e 0.5mm. Questi elementi vanno discretizzati con celle a basso rapporto di aspetto.
Come si vedrà in seguito, lo spessore di tali elementi deve essere necessariamente
risolto per consentire una corretta valutazione della distribuzione di temperatura
lungo le stesse.
La mesh 3D è stata ottenuta estrudendo la griglia 2D per la lunghezza del collettore
(10 cm) con una risoluzione di 1mm.
L’analisi CFD è stata condotta utilizzando il software ANSYS R© FLUENT R©
14.0: il solutore scelto è del tipo Pressure-based nella formulazione stazionaria e
transitoria. L’algoritmo utilizzato per la risoluzione numerica delle equazioni di
bilancio è SIMPLE con una discretizzazione spaziale del secondo ordine. É stata
considerata la gravità e il valore di pressione fra le facce di due elementi contigui è
stato interpolato usando il metodo Body Forced Weighted.
Il calore scambiato per irraggiamento all’interno della cavità del CPC è stato analiz-
zato utilizzando il modello Surface To Surface, indicato comunemente come S2S.
Sono stati testati diversi modelli di turbolenza: la scelta dello stesso non è di fonda-
mentale importanza stante l’elevata risoluzione della mesh di calcolo. Viene impiegato
il modello k- in quanto il più diffuso e versatile. É stata attivata l’opzione Full
Buoyancy Effects per tener conto degli effetti di galleggiamento, fondamentali nella
convezione naturale. La viscosità di parete è risolta mediante l’opzione Enhanced Wall
Treatment attivando sia gli effetti termici che quelli legati al gradiente di pressione.
I calcoli transitori sono stati condotti utilizzando una discretizzazione temporale di
10ms.
Nelle simulazioni l’aria è stata modellata come incompressible-ideal gas alla pressione
opertiva di 1 013mbar: come sarà chiarito nelle pagine seguenti, la densità risulta
essere funzione unicamente della temperatura; in questo modo si generano gli effetti di
galleggiamento. Le altre proprietà fluidodinamiche dell’aria (come il calore specifico,
la conducibilità termica, etc. . .) e tutte quelle dei solidi sono considerate indipendenti
dalla temperatura.
Tutti i parametri dei materiali, inclusi l’emissività per lo scambio di calore per
irraggiamento, sono riassunti nella tabella 3.2.
Materiale Conduc. termica Densità Viscosità Calore Specifico Emissività
λ [Wm−1K−1] ρ [kgm−3] µ [kg/ms] cp [J kg−1K−1] 
Aria 0.0242 - 1.7894 · 10−5 1 006.43 -
Rame 387.6 8 978 - 381 0.9
Alluminio 222 2 739 - 896 0.05
Vetro 1 2 530 - 840 0.9
Polistirolo 0.034 30 - 1 300 -
Tabella 3.2: Proprietà dei materiali utilizzati
Sono state definite le seguenti condizioni al contorno:
• Sulla circonferenza interna del tubo assorbitore, è stata imposta la temperatura
Tabs di parete pari a quella del fluido termovettore che scorre al suo interno.
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• Lo scambio di calore con l’ambiente circostante è stato modellato utilizzando
per tutte le pareti esterne (dell’isolante e della copertura di vetro) l’opzione
Mixed Thermal Conditions con un coefficiente di scambio h pari a 5W/(m2K)
e con una temperatura esterna di radiazione pari a quella ambientale.
Inizialmente è stato analizzato il caso con un angolo di tilt di 45◦ e una tempe-
ratura del ricevitore Tabs = 80◦ C: il campo di velocità ottenuto sperimentalmente
mediante la tecnica PIV è stato confrontato con quelli calcolati dalle simulazioni
numeriche 2D e 3D con formulazione stazionaria e transitoria. I due confronti sono
riportati rispettivamete nelle figure 3.19 e 3.20. Si ricorda che il confronto non può
essere sostenuto in corrispondenza della zona inferiore del collettore, cioè quella
compresa tra l’evolvente del profilo del concentratore e il tubo assorbitore, stante i
problemi di elevata illuminazione della tecnica PIV sull’assorbitore stesso [29].
Figura 3.19: Confronto campo di velocità ottenuto dalle simulazioni numeriche 2D e rilevato
sperimentalmente
Figura 3.20: Confronto campo di velocità ottenuto dalle simulazioni numeriche 3D e rilevato
sperimentalmente
Dalle precedenti figure, si può osservare come il fluido, in tutte le simulazioni, mostri
il tipico loop di circolazione della convezione naturale: l’aria sale dall’assorbitore
caldo, aderisce alla parete sinistra del riflettore, si raffredda attraverso la copertura
di vetro e fa ritorno verso l’assobitore stesso chiudendo di fatto il loop.
Le simulazioni 2D, nelle formulazioni stazionarie e transitorie, non riproducono pie-
namente il campo di velocità sperimentale: la zona di vorticità sul lato sinistro della
copertura di vetro ne costituisce l’esempio più eclatante. Tuttavia i valori dei moduli
delle velocità calcolati non si discostano da quelli misurati sperimentalmente: la
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figura 3.21 riporta il confronto degli istogrammi ottenuti dalla PIV e dalle simulazioni
2D stazionarie.
Figura 3.21: Confronto istogrammi dei moduli di velocità ottenute dalle simulazioni 2D
stazionarie e rilevate sperimentalmente
Le simulazioni 3D riproducono meglio il campo di velocità sperimentale: purtroppo
sono molto costose da un punto di vista computazionale; in quelle stazionarie, ad
esempio, non viene raggiunta la convergenza a causa delle caratteristiche tridimen-
sionali del flusso.
Si può affermare che le simulazioni 2D siano già sufficienti per riprodurre le caratte-
ristiche principali del moto del fluido all’interno della cavità del CPC mentre quelle
3D transitorie siano necessarie per un’analisi più dettagliata del campo di velocità.
Si ricorda che una delle finalità del presente lavoro è quella di fornire un semplice
strumento di calcolo con il quale testare soluzioni costruttive alternative, volte a un
miglioramento delle prestezioni globali del collettore CPC: si rendono necessarie allora
le simulazioni 2D in quanto meno costose computazionalmente e tali da riprodurre le
caratteristiche principali del campo di moto e, come si vedrà, di temperatura.
L’analisi della distribuzione di temperatura e degli scambi termici all’interno del
collettore, è stata eseguita usando le simulazioni 2D stazionarie: è sufficiente ripro-
durre le caratteristiche principali del campo di velocità per giungere a un ragionevole
accordo globale con le temperature rilevate sperimentalmente.
La figura 3.22 mostra il confronto tra le temperature misurate e quelle calcolate:
queste vengono valutate nelle posizioni dei sensori di temperature, le quali sono state
indicate nella precedente figura 3.18. Vengono indicate quattro differenti mesh ovvero
discretizzazioni dello spessore del riflettore: nella mesh 2D-D il riflettore è modellato
come una parete dallo spessore infinitesimo mentre le mesh 2D-C, 2D-B e 2D-A ne
risolvono lo spessore rispettivamente con una, tre e cinque celle [29].
Appare evidente come la risoluzione dello spessore degli elementi sottili sia critica.
Grandi scostamenti si hanno in corrispondenza della mesh 2D-D ovvero nel caso in
cui lo spessore del riflettore non sia risolto: il flusso di calore è costretto ad essere
perpendicolare alla parete inibendo, in questo modo, la ridistribuzione di temperatura
lungo la stessa. Le altre mesh, che ne risolvono lo spessore, mostrano andamenti
molto simili ai quelli sperimentali.
Anche il calore disperso dall’assorbitore, per irraggiamento e convezione, è influenzato
dalla risoluzione dello spessore del riflettore: nel caso in cui questo non sia risolto,
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Figura 3.22: Confronto dell’andamento sperimentale della temperatura e di quello calcolato
numericamente per diverse discretizzazione dello spessore del concentratore
mesh 2D-D, lo scambio di calore si riduce del 10% rispetto alla discretizzazione con
migliore risoluzione (mesh 2D-A) e le prestazioni termiche del collettore vengono
sovrastimate. Lo scambio di calore per le mesh 2D-B e 2D-C differisce di solo 1%
rispetto a quello ottenuto con la mesh 2D-A. Questo concorda con i risultati di
temperatura e mostra come il numero di celle che discretizzano il riflettore non è
critico purché venga risolto lo spessore.
Si fa notare come la risoluzione dello spessore del tubo assorbitore non sia importante
stante la condizione al contorno di temperatura di parete costante ivi imposta. Nel
proseguo del lavoro sarà risolto solo lo spessore del riflettore in modo da permette
una corretta ridistribuzione termica lungo le pareti.
Il modello CFD consente di separare e quantificare i singoli meccanismi di trasferi-
mento del calore. La previsione delle perdite di calore fornisce un aiuto importante
nella progettazione dei collettori ad alta efficienza. La figura 3.23 riporta il campo di
temperatura all’interno della cavità del CPC analizzato esplicitando i flussi di calore
coinvolti; si può notare come la maggior parte del calore venga disperso attraverso
la copertura di vetro e il principale meccanismo di trasferimento del calore sia la
convezione all’interno della cavità (rappresenta circa 86% delle perdite di calore
totale dall’assorbitore). Questo dimostra l’importanza delle strategie di controllo e
di riduzione dei moti convettivi nei collettori CPC.
Figura 3.23: Andamenti di temperatura e scambi termici interni alla cavità del CPC
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L’introduzione di proprietà dei materiali dipendenti dalla temperatura ha un
leggero impatto sui valori della stessa, con un aumento di circa 1◦ C del valor medio
nel caso analizzato. Tuttavia lo scambio termico totale sull’assorbitore aumenta del
5%, influenzando l’analisi delle prestazioni termiche del collettore.
Nelle simulazioni CFD, riportate nei capitoli successivi, sono state impiegate delle
proprietà dei materiali indipendenti dalla temperatura stante la finalità del presente
lavoro di fornire un modello semplificato con il quale procedere ad un’analisi, anche di
primo tentativo, della fluidodinamica interna del collettore CPC. L’introduzione delle
correlazioni in funzione della temperatura e la scelta di quali impiegare costituisce
materia per studi successivi: si potrebbe affinare il presente modello scegliendo le
correlazioni delle proprietà dei materiali tali da fornire risultati prossimi a quelli
sperimentali.
É utile conclundere la presente sezione riassumendo le principali considerazioni
esposte sopra e necessarie per giustificare alcune scelte di analisi CFD fatte nel
seguito:
• La radiazione solare incidente sulla copertura di vetro non è stata modellata in
quanto è richiesta una caratterizzazione molto precisa in termini di distribuzione
angolare e d’intensità. Si conviene imporre la temperatura del ricevitore pari a
quella del fluido termovettore che scorre al suo interno.
• L’assorbitore cilindrico è stato modellato con un semplice tubo di rame, senza
alcun rivestimento selettivo: l’alta emissività dell’assorbitore consente di sepa-
rare i meccanismi con i quali il calore è disperso. Del resto l’utilizzo di vernici
selettive stride con la modellazione semplificata dell’assorbitore stesso.
• Dato che si sono verificati dei problemi, durante l’analisi PIV, legati alla forte
illuminazione dell’assorbitore e della parte del concentratore ad evolvente, il
confronto tra il campo di velocità sperimentale e quello calcolato numericamente
non può essere sostenuto in tali zone.
• Nella discretizzazione del dominio di calcolo è necessario garantire una griglia
ad infittimento progressivo in corrispondenza delle pareti della cavità interna
del CPC in modo da risolvere adeguatamente lo strato limite. Altre zone
in cui predisporre un maggior infittimento sono fornite dalla parte inferiore
del collettore, regione compresa tra l’assorbitore e l’evolente del profilo, e dal
contatto fra il concentratore e la copertura di vetro.
• Nelle simulazioni numeriche non è stata considerata la presenza del fluido
termovettore (acqua) in quanto la temperatura del ricevitore è costante e viene
definita dalle condizioni al contorno.
• Occorre risolvere, all’atto della definizione della mesh di calcolo, lo spessore
sottile del concentratore in modo da ottenere una corretta valutazione della
distribuzione di temperatura lungo le pareti; questo non è necessario per il tubo
assorbitore in quanto la sua temperatura è imposta costante dalle condizioni al
contorno: il ricevitore sarà quindi modellato come una parete dallo spessore
infinitesimo.
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• Le simulazioni 3D, specie quelle con formulazione transitoria, consentono una
rappresentazione dettagliata delle correnti convettive ottenute mediante la
tecnica PIV. Purtroppo tali simulazioni sono molto costose e non strettamente
necessarie: le principali caratteristiche del campo di velocità interno sono ben
rappresentate dalle simulazioni 2D.
• Le simulazioni 2D riproducono in maniera molto accurata gli andamenti di
temperatura e i flussi di calore.
Forniscono una rappresentazione adeguata del campo di velocità, in linea con
le finalità del presente lavoro: il loop classico della convezione naturale viene
ben rappresentato e i valori dei moduli di velocità ottenuti numericamente
concordano con quelli sperimentali. Si verificano delle differenze locali tra
il campo di velocità sperimentale e quello calcolato: il maggior scostamento
si presenta in corrispondenza della zona di vorticità sull’estremità sinistra
della copertura di vetro (si veda la figura 3.19); tali differenze sono ritenute
accettabili nell’ottica di definire uno strumento di calcolo semplificato, come
il presente, con il quale testare soluzioni costruttive alternative e fornire ai
progettisti indicazioni per un miglioramento mirato.
Nel seguito saranno pertanto condotte solo analisi CFD bidimensionali.
• Nel modello CFD si utilizzano proprietà dei materiali indipendenti dalla
temperatura.
3.2.2 Descrizione approfondita dei modelli fluidodinamici e nume-
rici implementati
In questa sezione sono descritti in maniera molto dettagliata tutti i modelli fluidodi-
namici e numerici utilizzati nel presente lavoro: molti di questi sono stati presentati
brevemente sopra.
Il software utilizzato per le simulazioni numeriche è il solutore ai volumi finiti
ANSYS R© FLUENT R© 14.0. La scelta di tale codice di calcolo fra quelli disponibili
sul mercato è motivata dalle seguenti:
• Versatilità: possono essere analizzati una vasta gamma di problemi fluidodi-
namici relativi a fluidi newtoniani, comprimibili e incomprimibili, laminari e
turbolenti. Numerosi sono i modelli di turbolenza, di irraggiamento, di acustica,
etc . . .
• Semplicità: il software si presta a una facile e veloce comprensione e fruibilità,
stante la presenza di una guida molto chiara e di tutorial molto efficaci.
• Ottimizzazione: il software è stato ottimizzato sulla base dei tempi di calcolo: il
tempo necessario per la simulazione di una singola prova risulta notevolmente
inferiore a quello di un altro programma di ricerca.
• Lavoro in parallelo: è possibile utilizzare più processori in modo da ridurre
drasticamente i tempi di calcolo.
Stante la versatilià di impiego, i modelli fluidodinamici e numerici che possono
essere impiegati sono in numero molto elevato. Nel seguito saranno approfonditi solo
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quelli utilizzati direttamente nel presente lavoro: per gli altri si rimanda all’ottima
guida del software e ai numerosi lavori di ricerca, tra i quali quelli condotti dall’ex
Dipartimento di Energetica Lorenzo Poggi dell’Università di Pisa e dal sottoscritto
per il conseguimento della laurea triennale [30, 32, 33].
ANSYS R© FLUENT R© è un solutore VFM (Volume Finite Method) cioè ai volumi
finiti: il dominio geometrico del modello fisico da studiare viene discretizzato in
un numero finito di volumi elementari o di controllo, su cui vengono integrate le
equazioni di bilancio delle quantità fluidodinamiche.
Nei centri dei volumi di controllo, detti punti nodali, vengono definite le proprietà
più importanti del fluido: quelle relative al bilancio di massa e di energia (pressione,
temperatura, densità, etc ) sono assegnate nei punti nodali mentre quelle relative al
bilancio della quantità di moto sul confine dei volumi di controllo. In questo modo si
circoscrivono alcuni problemi di convergenza e oscillazione della soluzione numerica.
Il metodo dei volumi finiti è molto utilizzato nel campo della ricerca ingegneristica
in quanto permette una risoluzione dettagliata e completa delle equazioni di bilancio,
quali quelle che regolano il comportamento fluidodinamico di un sistema: ad esempio
il bilancio della massa, della quantità di moto, dell’energia totale e così via.
In tutti i problemi FLUENT R© risolve le equazioni di bilancio di massa e della
quantità di moto.
L’equazione di bilancio di massa può essere scritta come segue:
∂ρ
∂t
+ div(ρ~v) = Sm (3.13)
con ρ la densità del fluido e v la sua velocità. Il termine Sm indica una sorgente di
massa che può essere aggiunta al continuo studiato da una seconda fase dispersa: esso
non è presente nei casi di un flusso stazionario e l’equazione si riduce ad un’omogenea.
Questa equazione è valida sia per i fluidi incomprimibili sia comprimibili.
L’equazione di bilancio della quantità di moto (in inglese momentum), relativa




+ ρ~v · ∇~v = div(T− pI) + ρ~g + ~F (3.14)
dove p è la pressione statica, ρ~g e ~F sono rispettivamente la forza peso e le forze
esterne applicate al fluido; il tensore T è definito dalla seguente:
T = µ
(





dove µ indica la viscosità dinamica e I il tensore unitario di pari ordine.
In FLUENT R© sono presenti due solutori numerici:
• Pressure-based Solver
• Density-based Solver
Storicamente, il primo è stato sviluppato per analizzare flussi incomprimibili a bassa
velocità mentre il secondo per flussi comprimibili ad alta velocità: di recente, entrambi
i metodi sono stati stati estesi e riformulati per risolvere una vasta gamma di problemi.
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L’esperienza e una consultazione assidua del manuale del software, permettono una
scelta ragionevole fra i diversi tipi di solutori ivi implementati.
In entrambi i metodi, il campo di velocità viene ottenuto dalle equazioni di bilancio
della quantità di moto.
Il metodo Pressure-based Solver risolve dapprima le equazioni di conservazione della
quantità di moto e della massa, assumendo come variabili principali la pressione e
la quantità di moto. Successivamente vengono ricavati i valori delle altre grandezze
necessarie per determinare completamente il modello fisico del problema.
Nel Density-based Solver le equazioni di bilancio della quantità di moto, della massa,
dell’energia e delle specie chimiche sono risolte in maniera simultanea e in forma
vettoriale; successivamente vengono risolte quelle relative ad altre grandezze scalari,
come ad esempio la turbolenza.
Nel Pressure-based Solver sono implementati due diversi algoritmi di risoluzione:
Segreted e Coupled.
Nell’algoritmo Segreted le equazioni sono separate, segregate, e risolte in maniera
sequenziale: è un algoritmo ad alta efficienza di memoria informatica, dal momento
che le equazioni, risolte in maniera separata, devono essere memorizzate una alla volta.
Le iterazioni necessarie alla risoluzione numerica delle equazioni hanno struttura ben
determinata, la quale può essere riassunta nelle seguenti:
1. Aggiornamento delle proprietà del fluido (energia, calore specifico, densità,
regime turbolento) basate sullo stato attuale della soluzione.
2. Risoluzione delle equazioni di bilancio della quantità di moto in maniera
separata per le varie componenti, utilizzando i valori correnti della pressione e
della portata massica in modo da aggiornare il campo di velocità. Nel caso in cui
l’equazione di continuità non sia soddisfatta si procede a risolvere l’equazione
di correzione della pressione.
3. Aggiornamento dei valori di pressione, di portata massica e di velocità relative.
4. Risoluzione delle equazioni relative alla conservazione dell’energia, della specie
chimiche, del modello di turbolenza e delle altre grandezze scalari.
5. Aggiornamento di eventuali termini sorgente presenti nelle varie equazioni.
6. Verifica della convergenza delle varie equazioni.
Con l’algoritmo Coupled, le equazione di bilancio della quantità di moto e di massa
sono risolte contemporaneamente mentre quelle relative alle altre grandezze, even-
tualmente presenti con i diversi modelli fluidodinamici attivati, vengono risolte
successivamente e in maniera sequenziale. Anche per questo algoritmo è possibile
definire uno schema seguito dal calcolatore ad ogni iterazione:
1. Aggiornamento delle proprietà del fluido (energia, calore specifico, densità,
regime turbolento) basate sulle stato attuale della soluzione.
2. Risoluzione simultanea delle equazioni di bilancio della quantità di moto e della
massa.
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3. Aggiornamento della portata massica al valore derivante delle velocità calcolate
al passo precedenti.
4. Risoluzione delle equazioni relative ad altre grandezze eventualmente presenti.
5. Verifica della convergenza della soluzione.
FLUENT R© è un solutore VFM ovvero utilizza il metodo dei volumi finiti per
convertire una generica equazione di bilancio (e come tale vettoriale) in un’equazione
scalare, risolvibile per via numerica.
Questo metodo può essere facilmente illustrato, considerando l’equazione di bilancio






ρφ~v · d ~A =
∮




avendo indicato con ρ la densità, ~v il vettore velocità, ~A la superficie orientata
che racchide il generico volume di controllo, Γφ il coeffieciente di diffusione, ∇φ il
gradiente della quantità scalare φ e Sφ la sorgente per unità di volume. Questa
equazione è risolta per ogni volume di controllo appartenente al dominio di calcolo.







ρf~vfφf · ~Af =
Nfaces∑
f
Γφ∇φf · ~Af + SφV (3.17)
dove Nfaces è il numero delle facce che racchiudono la cella di volume V , φf il
valore della quantità scalare φ che passa dalla faccia f , ∇φf e Af rispettivamente il
gradiente di φ e la superificie orientata di contorno della stessa faccia e ρf~vfφf · ~Af
il flusso di massa che ne attraversa la superficie.
Il termine ∂ρφ∂t V , che esprime la variazione temporale della quantità φ per unità di
massa, viene valutato mediante il metodo delle differenze finite ovvero confondendo
la derivata con il rapporto incrementale.
Da impostazione di default, FLUENT R© attribuisce il valore della grandezza φ nel
centro delle celle: la figura 3.24 riporta due celle di controllo con centri c0 e c1. Dal
momento che nell’equazione discretizzata (3.17) è presente il termine avvettivo φf il
cui valore è definito sulle facce della cella, si rende necessario interpolare i valori di φ
definiti nei centri delle due celle confinanti.
Figura 3.24: Discretizzazione spaziale dell’equazioni di bilancio utilizzata da FLUENT R©
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La discretizzazione spaziale può essere essenzialmente del Primo o del Secondo Ordine:
• Nell’interpolazione di Primo Ordine, il valore della quantità φf sulla faccia in
questione viene imposto pari a quello definito nel centro della cella, dato che
quest’ultimo ne rappresenta il valor medio.
• Nell’interpolazione di Secondo Ordine il valore di φf sulla faccia è ottenuto
come somma algebrica del valore di φ definito nel baricentro e del prodotto
scalare del gradiente di φ (calcolato fra centri delle due celle contigue) per la
distanza della faccia dal suo baricentro. In formule:
φf = φ+∇φ · ~r (3.18)
Naturalmente una discretizzazione al Secondo Ordine fornisce risultati più accurati,
soprattutto quando il flusso del fluido non ha la stessa direzione degli elementi della
griglia di calcolo: per un flusso stazionario, laminare e senza eccessive deviazioni, il
Primo Ordine può essere sufficiente. In casi più complessi è opportuno utilizzare la
discretizzazione al Secondo Ordine al prezzo di una maggiore pesantezza computazio-
nale e di possibili problemi di convergenza della soluzione numerica.
FLUENT R© implementa altri metodi di discretizzazione, oltre a quelli qui esposti.
Per maggiori dettagli si rimanda alla guida teorica del software [33].
Come già esposto brevemente nella precedente sezione, nel proseguo si utilizzerà la
discretizzazione al Secondo Ordine: le equazioni di bilancio di massa, della quantità di
moto, dell’energia e quelle del modello di turbolenza saranno discretizzate mediante
questo metodo.
Uno dei metodi utilizzati da FLUENT R© per il calcolo dei gradienti è Least Squares
Cell-Based Gradient Evaluation. Come esposto sopra, il gradiente ∇φ della variabile
data φ è utilizzato per discretizzare i termini di avvezione e diffusione nelle equazioni
di bilancio.
In questo metodo si assume che la soluzione vari linearmente. Nella figura 3.25, la
variazione dei valori di φ fra le celle di centro c0 e c1 lungo il vettore ri può essere
scritta come segue:
(∇φ)c0 ·∆ri = (φci − φc0) (3.19)
Figura 3.25: Valutazione dei gradienti delle quantità utilizzata da FLUENT R©
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Scrivendo le stesse equazioni per ogni cella che circonda la cella c0, si ottiene il
seguente sistema scritto in maniera compatta:
[J ] (∇φ)c0 = ∆φ (3.20)
dove la matrice dei coefficiente [J ] è solo funzione della geometria e della distribuzione
delle celle.
L’obiettivo è determinare il gradiente della quantità (∇φc0 = φxiˆ+φy jˆ+φzkˆ con iˆ, jˆ
e kˆ versori nelle tre direzioni x-y-z del sistema di riferimento) nelle cella in questione
risolvendo un problema di minimi quadrati per il precedente sistema. Si sottolinea
che la matrice [J ] non è quadrata: il sistema è pertanto sovra-determinato e può
essere risolto decomponendo la stessa matrice con il processo di Gram-Schimidt.
Per non scendere troppo nel dettaglio, questo metodo è quello maggiormente impiegato
nelle simulazioni numeriche condotte con FLUENT R© ed è attivato da default.
Si rimanda alla guida teorica del software per maggiori dettagli su questo e gli altri
metodi implementati [33].
Nella risoluzione delle equazioni di bilancio, è necessario conoscere il valore della
pressione agente sulle facce dei diversi volumi di controllo. FLUENT interpola i
valori di pressione sulle facce utilizzando i coefficienti dell’equazione della quantità di
moto; facendo riferimento alla figura 3.24 la pressione Pf agente sulla faccia f può












dove i coefficienti ap,c0 e ap,c1 sono definiti nell’equazione discretizzata di bilancio
della quantità di moto [33].
Questa procedura funziona bene fintanto che la variazione di pressione fra i centri delle
celle non è elevata. Se si verificano dei gradienti nel termine sorgente dell’equazione
dell’quantità di moto tra due volumi di controllo, il profilo di pressione ha un gradiente
elevato in corrispondenza della faccia della cella e il metodo standard non può essere
impiegato: queste condizioni si verificano ad esempio nella convezione naturale.
Per affrontare problemi con convezione naturale, è consigliato impiegare lo schema
Body-Force-Weighted: si assume che il gradiente sia dato dalla differenza fra la
pressione e le forze di volume sia costante. Questo funziona bene se le forze di volume
sono note a priori, ad esempio quella legata al galleggiamento nella convezione naturale.
Lo schema in questione è stato utilizzato dai ricercatori austriaci e consigliato
fortemente dai tutorial di FLUENT R©: in particolare si rimanda a quello in cui si
analizza un problema di convezione naturale ed irraggiamento [34].
Come già accennato in precedenza, il metodo di risoluzione Pressure-based Solver
consente di risolvere il problema fluidodinamico utilizzando l’algoritmo di tipo
Segregated o Coupled: nel modello definito dai riceratore austriaci è stato implementato
l’algoritmo SIMPLE appartenente alla prima categoria; la guida di FLUENT R© e
in particolare i tutorial consulati consigliano, in caso di problemi con convezione
naturale, l’utilizzo dell’algoritmo Coupled ovvero di risolvere in maniera accoppiata
le equazioni di bilancio di massa e della quantità di moto.
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Stante le numerose differenze di carattere numerico fra tali algoritmi, la cui descrizione
esula dalla finalità del presente, si rimanda alla guida teorica del software per maggiori
dettagli [33].
Utilizzando il solutore Pressure-based Solver nella formulazione stazionaria, le
equazioni che governano il comportamento fluidodinamico non contengono termini
dipendenti dal tempo.
Per migliorare la stabilità della soluzione numerica, specie nel caso di algoritmi
Coupled, si possono utilizzare dei parametri di sotto-rilassamento per i valori delle
variabili: a causa della non linearità delle equazioni è necessario controllarne le
variazioni, limitandole il più possibile durante le iterazioni. Per semplicità, si indichi
con φ una variabile definita all’interno della cella e con ∆φ la variazione della stessa
in due iterazione consecuitive; siano φold e α rispettivamente il valore della gandezza
ottenuto nell’iterazione precedente e il parametro di sotto-rilassamento. Il valore
attuale di φ risulta pari a:
φ = φold + α∆φ (3.22)
Il sotto-rilassamento delle equazioni, noto anche come rilassamento implicito, è usato
dal solutore Pressure-based Solver per stabilizzare la convergenza della soluzione
numerica delle equazioni di bilancio discretizzate sui volumi di controllo. Per maggiori
dettagli si rimanda alla guida teorica di FLUENT R© [33].
Nella formulazione transitoria alcuni dei termini dell’equazione di bilancio di una
generica quantità dipendono dal tempo e utilizzando il solutore Pressure-based Solver
tale equazione viene discretizzata in maniera implicita: i termini avvettivi, diffusivi e
di sorgente della stessa sono valutati a partire dai campi di livello n+ 1. L’equazione
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∮




L’errore complessivo in tale discretizzazione è determinato sia dalla scelta della stessa
sia nel modo in cui le soluzioni vengono aggiornate al passo successivo, il cosidetto
schema di avanzamento temporale. Va da se che la discretizzazione temporale
comporta un errore di troncamento.
In FLUENT R© sono implementati due schemi di avanzamento temporale: quello
iterativo, indicato con Iterative Time-Advancement Scheme e quello non iterativo,
Non Iterative Time-Advancement Scheme.
Nello schema iterativo, tutte le equazioni sono risolte iterativamente, per un time-
step dato, fino al raggiungimento della convergenza. La struttura dell’algoritmo è
riportata nella figura 3.26(a). Lo schema iterativo viene attivato da default.
Lo schema iterativo richiede un notevole sforzo computazionale a causa delle molteplici
iterazioni esterne eseguite ad ogni time-step. Il numero delle iterazioni esterne viene
ridotto sensibilmente nello schema non iterativo, la cui struttura è visibile nella figura
3.26(b): le simulazioni sono più veloci ma l’accuratezza dei risultati ottenuti è minore
rispetto al caso con schema iterativo.
La guida di FLUENT R© consiglia questo secondo metodo per problemi complessi, in
cui l’accuratezza dei risultati può essere, almeno per analisi di primo tentativo, non
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elevata. Per maggiori dettagli si rimanda alla guida del software [33].
(a) (b)
Figura 3.26: (a) Schema di avanzamento temporale di tipo iterativo (b) e di tipo non-iterativo
La formulazione Pseudo Transitoria, utilizzata abbondantemente nel proseguo, è
un metodo di sotto-rilassamento in forma implicita: il controllo del sotto-rilassamento
avviene attraverso lo Pseudo Time-Step.
Siano φp una generica quantità definita nel centro di una cella, ρp la densità nella stessa
e ap dei coefficienti caratteristici; φnb e anb le analoghe quantità per le celle contigue;
∆V la variazione di volume della cella nello Pseudo Time-Step ∆T . L’equazione







anbφnb + b (3.24)
dove φoldp rappresenta il valore di φ precedente allo Pseudo Time-Step e b un coeffi-
ciente derivante dal sotto-rilassamento.
Lo Pseudo-Time Step può essere diverso per le zone solide e per le zone di fluido:
il suo valore può essere specificato direttamente dall’utente oppure essere calcolato
automaticamente dal software.
Per le zone di fluido, lo Pseudo Time Step ∆tfluid calcolato da FLUENT R© in maniera
automatica è dato da:
∆tfluid = min
(
∆tu ,∆tp ,∆tg ,∆trot ,∆tcompress ,∆tviscous
)
(3.25)
Ciascuna delle scale di tempo della precedente relazione è ottenuta dividendo una
lunghezza rappresentiva Lscale per l’opportuna velocità, che dipende dai modelli
fluidodinamici attivati.
Ad esempio, la scala di tempo di tipo convettivo ∆tu e di tipo gravitazionale ∆tg
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Le scale di tempo di tipo dinamico ∆p, rotazionale ∆rot e viscoso ∆viscous e quella
legata a fluidi comprimibili vengono descritti nella guida di FLUENT R©. Dal momento
che non saranno utilizzate nel proseguo e che la loro descrizione esula dalle finalità
del presente lavoro, si rimanda alla stessa [33].








dove Lscale_solid e α sono rispettivamente una lunghezza e una velocità di scala
rappresentative; k indica la conducibilità del materiale solido, ρ la sua densità e Cp
il calore specifico.
La formulazione Pseudo Transitoria è attivabile solo con l’algoritmo di soluzione
Coupled per ragioni di stabilità della soluzione numerica: la guida del software e
i numerosi tutorial, consigliano di impiegarla nel caso di problemi di convezione
naturale e irraggiamento [33, 34].
Nelle simulazioni seguenti sarà utilizzato il solutore Pressure-based Solver con
l’algoritmo Coupled e formulazione Pseudo Transitoria.
Si procede adesso alla descrizione dei modelli fluidodinamici che saranno imple-
mentati nell’analisi CFD del CPC.
Per tutti i problemi, come già detto in precedenza, FLUENT R© risolve le equazioni di
bilancio di massa e della quantità di moto, discretizzandole sui volumi di controllo.
Nel caso in cui si verificano degli scambi di calore è necessario risolvere anche












hj ~Jj + (τeff · ~v)
)
+ Sh (3.29)
dove keff è la conducibilità effettiva (pari alla somma della conducibilità termica k
e di quella turbolenta kt, definita dal modello di turbolenza implementato) e ~Jj è
il flusso di diffusione della specie chimica j. Anche il tensore viscoso τeff è definito
in ragione del modello di turbolenza implementato. Il termine Sh include il calore
prodotte dalle reazioni chimiche e da ogni altra sorgente volumetrica di calore.
Il termine E è dato dalle seguente:






4É opportuno fare un piccolo inciso di carattere formale: l’espressione∇·~v coincide con l’operatore







, essendo ~v = vx iˆ+ vy jˆ + vz kˆ.
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dove p, ρ e v sono rispettivamente la pressione, la densità e la velocità. L’entalpia









ρ , per fluidi comprimibili.
(3.31)





alla temperatura di riferimento Tref = 297.15◦C.
Si rimanda alla guida di FLUENT R© per la descrizione dettagliata della discretizza-
zione della (3.29) e per la completa caratterizzazione dei suoi termini [33].
L’irraggiamento all’interno della cavità del collettore CPC sarà analizzato, come
esposto nella precedente sezione 3.2.1, utilizzando il modello Surface To Surface,
indicato brevemente come S2S.
Il modello S2S è utilizzato per analizzare il calore scambiato per irraggiamento
all’interno di una cavità dalle superfici grigie diffuse. Lo scambio di energia tra
due superfici dipende in parte dalle loro dimensioni, dalla distanza che li separa
e dall’orientazione: tali informazioni vengono inglobate in funzioni di forma dette
fattori di vista.
La maggiore assunzione che viene fatta è che l’assorbimento, l’emissione e la diffusione
delle radiazione possano essere ignorati: nell’analisi si considera soltanto la radiazione
superficie-superficie. Questo è indicato per analizzare lo scambio di calore per
irraggiamento senza mezzi di partecipazione: l’aria è un mezzo non partecipante alla
radiazione cioé che non assorbe ed emette ovvero è completamente trasparente. Il
manuale di FLUENT R© consiglia chiaramente l’impiego di tale modello per l’analisi
della fluidodinamica interna dei collettori solari [32].
Si assume quindi che tutte le superfici siano grigie e diffuse: il coefficiente d’emissione,
detto anche emissività  e quello di assorbimento, indicato anche con il termine
assorbanza α sono indipendenti dalla lunghezza d’onda e stante la legge di Kirchoff i
due valori sono uguali ( = α). Per una superficie diffusa, il coefficiente di riflessione
ρ è indipendente dalla direzione d’ingresso o uscita della radiazione stessa. In accordo
con il modello di corpo grigio, se una certa radiazione con energia E è incidente su
una superficie, una sua parte viene riflessa (ρE), una assorbita (αE) e una trasmessa
(τE). In molte applicazioni di pratico interesse è possibile ipotizzare che le superficie
siano opache alla radiazione termica (nello spettro dell’infrarosso): la trasmittanza τ
può essere trascurata. Pertanto per la conservazione dell’energia si ha che:
α+ ρ = 1 (3.33)
ricordando la legge di Kirchoff (α = ), si ottiene:
ρ = 1−  (3.34)
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Le equazioni caratteristiche del modello S2S possono essere derivate come segue.
L’energia che abbandona la generica superficie k è data da quella ivi emessa e da
quella riflessa. Indicando con qin,k e con qout,k rispettivemente il flusso di energia
incidente ed uscente dalla superficie k, è possibile scrivere:
qout,k = kσT
4
k + ρqin,k (3.35)
dove k e ρk sono i coefficienti di emissione e di riflessione della superficie k, Tk la
sua temperatura e σ la costante di Boltzmann.
Come già ricordato sopra, la quantità di energia incidente su una superficie dipende
dai fattori di vista: il fattore di vista Fj,k è la frazione di energia che abbandona
la superficie j e incide su quella k. Il flusso incidente qin,k può essere espresso in





dove Ak è l’area della superficie k e Fj,k sono i fattori di vista tra questa e le altre
superfici j. Per le N superfici si ha:
AjFj,k = AkFk,j perj = 1, 2, 3, . . . , N (3.37)

















dove Jk rappresenta l’energia sprigionata dalla superficie k ovvero la sua irradianza





. É possibile riarrangiare la precedente relazione nel seguente modo:
KJ = E (3.41)
dove K rappresenta una matrice NxN , J il vettore di irradianza e E quello di
emissione.
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δj,k dAj dAk (3.42)
dove r è la distanza tra le superfici, θj e θk sono gli angoli compresi tra le normali
uscenti e il vettore distanza; δj,k è determinato dalla visibilià di dAk su dAj ovvero è
pari a 1 se dAk è visibile da dAj o 0 altrimenti.
Il modello S2S è molto oneroso da un punto di vista computazionale, specie quando
le supefici irradianti sono numerose. Per limitare i tempi di calcoli e la memoria
richiesta, il numero delle superfici può essere ridotto raggruppando le stesse nelle
cosiddette superfici Cluster: queste ultime sono costruite partendo da una faccia e
aggiungendo quelle vicine fino a completamento dell’intera superficie.
L’utilizzo del clustering comporta una modifica dei fattori di vista: in particolare
essi vengono calcolati facendone una media fra quelli relativi alle facce raggruppate
nella superficie cluster.
L’irradianza totale, J , viene calcolata per le superfici cluster e il valore ottenuto è
assegnato alle facce che le compongono. La temperatura Tsc di una superficie cluster










La precedente relazione è giustificata ricordando che l’irradianza di una superficie,
cluster e non, dipende dalla quarta potenza della sua temperatura.
Per maggiori dettagli sul modello S2S ed in particolare sulle modalità di clustering si
rimanda al manuale teorico di FLUENT R© [33].
Dato che questo modello sarà utilizzato abbondantemente nel seguito, è utile
riassumere le precedenti considerazioni:
• Si assume che tutte le superfici siano grigie e diffuse e che il mezzo interposto
non partecipi alla radiazione: l’aria è un mezzo non partecipante ovvero
completamente trasparente alla radiazione stessa.
• Il modello non può essere utilizzato nel caso di radiazione partecipante se non
per un’analisi molto semplificata.
• L’onere computazionale può essere ridotto raggruppando le superfici in cluster.
Prima di descrivere il modello di radiazione Discrete Ordinates, è necessario
esporre l’equazione di trasporto della radiazione RTE (Radiative Transfer Equation)
per un mezzo capace di emettere, assorbire e diffondere la stessa:
dI (~r ,~s)
ds









I(~r ,~s ′)Φ(~s · ~s ′) dΩ′ (3.44)
dove ~r, ~s e ~s ′ sono rispettivamente i vettori di posizione, direzione e di scattering (o di
direzione di diffusione); s lo spessore del mezzo considerato; a,σs e n rispettivamente
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i coefficienti di assorbimento e di scattering e l’indice di rifrazione; σ la costante di
Stefan-Boltzmann; I l’intesità di radiazione, che dipende dalla posizione (~r) e dalla
direzione (~s); T la temperatura locale; Φ e Ω′ rispettivamente la funzione di fase e
l’angolo solido.
Si definisce spessore ottico o opacità del mezzo il termine (a + σs) s. L’indice
di rifrazione n è importante quando si analizza la radiazione in un mezzo semi-
trasparente, come il vetro. La figura 3.27 seguente illustra lo scambio di calore per
irraggiamento in un mezzo partecipante.
Figura 3.27: Irragiamento in un mezzo partecipante alla radiazione
Il modello di radiazione DO risolve l’equazione RTE per un numero finito di angoli
solidi, ciascuno dei quali è associato ad un vettore di direzione ~s fisso nel sistema di
riferimento globale (x-y-z): la relazione (3.44) viene trasformata in un’equazione di
trasporto nelle coordinate (x; y; z).
Si rimanda al manuale teorico di FLUENT R© per la descrizione approfondita del
modello DO ed in particolare di come le equazioni siano ottenute e possano essere
applicate [33].
Senza scendere troppo nel dettaglio, si può affermare che questo modello spazia l’intero
range dello spessore ottico e consente l’analisi di problemi con mezzi partecipanti
alla radiazione: come si può ben capire, questo modello contiene S2S come caso
particolare.
Nelle pagine successive si riporta il tentativo di implementare, nell’analisi CFD del
collettore, il modello DO in modo da considerare la presenza della radiazione solare
incidente sulla copertura e modellare il comportamento selettivo del vetro: purtroppo
i risultati ottenuti si discostano notevomente da quelli dei ricercatori austriaci, i quali
sono stati validati sperimentalmente; inoltre è richiesta una caratterizzazione molto
precisa dei materiali in termini di coefficienti di assorbimento, scattering e indice
di rifrazione, la quale non è sempre agevole. Per queste ragioni il modello DO non
viene utilizzato.
Sono presenti altri modelli di radiazione oltre ai precedenti: dato che non sono
utilizzati nel presente lavoro, la loro descrizione non viene riportata. Per maggiori
dettagli si rimanda alla guida di FLUENT R© [33].
Nelle seguenti analisi CFD l’aria, intrappolata all’interno della cavità del CPC,
viene modellata come Incompressible-Ideal Gas. La densità ρ, fissata la pressione
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dove R e Mw rappresentano rispettivamente la costante universale dei gas e il peso
molecolare del fluido in questione. Il valore della pressione operativa è fissato, da
default, a 1 013mbar.
Questo modello è stato applicato nell’analisi CFD fatta dai ricercatori austriaci ed è
consigliato dalla guida di FLUENT per l’analisi di problemi con convezione naturale
ed irraggiamento.
L’aria può essere modellata come Ideal Gas: la densità è funzione sia della pressione







avendo indicato con p la pressione relativa, detta anche Gauge Pressure.
Nel seguito è riportata una simulazione CFD in cui l’aria è modellata come Ideal
Gas: i risultati ottenuti coincidono con quelli relativi al caso Incompressible-Ideal
Gas e testimoniano come la pressione locale sia una grandezza poco influente nella
fluidodinamica interna dei collettori.
La turbolenza può essere definita come un movimento caotico delle particelle
del fluido, senza seguire traiettorie ordinate tipiche del moto laminare; secondo la
pratica comune, il regime di turbolenza si presenta nei fluidi caratterizzati da un
elevato numero di Reynolds5 (Re ≥ 13 000 circa).
Il campo di velocità di un flusso turbolento è tridimensionale, tempo-dipendente
e random: nelle equazioni di bilancio di massa e della quantità di moto, vengono
introdotte altre due variabili sconosciute, le quali possono essere risolte soltanto
attraverso un modello di turbolenza tale da “chiudere” il problema. Nel modello
di turbolenza le equazioni sono risolte per alcune quantità medie, come il campo
medio di velocità e la velocità media di dissipazione dell’energia cinetica turbolenta,
indicata comunemente con .
I metodi più utilizzati per analizzare i problemi con fluidi in regime turbolento
possono essere classificati in due categorie:
• Large Eddy Simulation (LES)
• Reynolds Averaged Navier Stokes (RANS)
Con il metodo LES, le equazioni di Navier-Stokes6 sono risolte per un campo di
velocità “filtrato” ovvero risolvendolo solo alla scale di lunghezza e tempo dei cosiddette
grandi vortici; tipicamente la scala di lunghezza è data dalla dimensione degli elementi
della mesh. Le equazioni risolte includono un modello che rappresenta l’influenza dei
moti turbolenti più piccoli: si ritiene, infatti, che sia più semplice determinare un
modello universale per i moti turbolenti di piccola scala, dato che tendono a risentire
meno degli effetti macroscopici come le condizioni al contorno.
Il metodo RANS si basa sulla risoluzione delle equazioni di Navier-Stokes mediate
secondo Reynolds; la generica componente della velocità ui, in accordo con la media
5Il numero di Reynolds Re è definito come Re = Ud
υ
essendo U e υ la velocità e la viscosità
dinamica del fluido e d una lunghezza caratteristica del problema.
6Le equazioni di Navier-Stokes altro non sono che il bilancio locale della quantità di moto per
un fluido incomprimibile, newtoniano e di viscosità uniforme [35].
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di Reynolds, è data dalla seguente:
ui = u¯i + u
′
i (3.47)
ovvero la soluzione esatta (ui) è ottenuta come somma del valor medio (u¯i) e di
quello fluttuante (u′i).
In maniera analoga, si può ragionare per la pressione e per le altre quantità scalari.
Sostituendo tali espressioni nelle equazioni di bilancio di massa e della quantità di




































rappresenta l’effetto della turbolenza.
Nelle successive analisi CFD viene implementato il modello di turbolenza k-: si basa
sul metodo di risoluzione RANS ed in particolare su due equazioni di trasporto, che
risolte in modo indipendente, consentono di determinare l’energia cinetica turbolenta
k e il rateo di dissipazione della stessa . In particolare si utilizzerà la versione











































dove i termini Ci (con i = 1 . . . 3) sono costanti da settare; σk e σ sono i numeri di
Prandtl turbolenti per k e  assunti noti; i vari G sono termini di generazione dell’e-
nergia cinetica turbolenta, dovuta ai gradienti di velocità e spinta di galleggiamento;
Sk e S sono termini di sorgente definiti eventualmente dall’utente; Ym rappresenta
il contributo dei termini fluttuanti della velocità. Per la caratterizzazione completa
di tali grandezze si rimanda alla guide teorica di FLUENT R©.
Dalle precedenti relazioni si ricava, oltre a k e , la cosiddetta viscosità turbolenta
µt = ρCµ
k2
 essendo Cµ un coefficiente numerico. Tale grandezza è legata al termine










Nelle analisi CFD è necessario modellare la convezione naturale, dal momento che è
uno dei meccanismi di scambio di calore all’interno della cavità del CPC. Vengono
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considerate le forze gravitazionali e gli effetti di galleggiamento ai fini della turbolenza.
In particolare, il modello k- tiene conto della presenza contemporanea di un campo
gravitazionale e di temperatura mediante il termine di sorgente Gb dell’energia
cinetica turbolenta k, presente nell’equazioni di bilancio della stessa k e di  (relazioni







con Prt il numero di Prandtl turbolento, µt la viscosità turbolenta e gi la componente
dell’accelerazione gravitazionale nella direzione i. Il coefficiente di dilatazione termica,








Come noto, la turbolenza è fortemente influenzata dalla presenza di pareti, wall: in
prossimità delle stesse, lo smorzamento viscoso riduce le fluttuazioni della velocità
in direzione tangenziale mentre allontanandosi la turbolenza aumenta sensibilmente
a causa di forti gradienti di velocità. La modellazione di zone fluide prossime alle
pareti deve essere molto accurata per non compromettere la veridicità dei risultati
numerici ottenuti.
Numerosi esperimenti hanno dimostrato che la regione prossima alle pareti può essere
suddivise in tre strati. Nello strato più interno, chiamato sottostrato laminare, il flusso
è pressoché laminare e il moto e gli scambi termici sono influenzati dalla viscosità.
Nello strato esterno, detto core turbolento, il flusso è completamente turbolento.
Nella regione intermedia alle precedenti, indicata spesso con buffer layer, la viscosità
e la turbolenza hanno uguale importanza ai fini del moto. L’entità di tali strati viene
determinata dalla ben nota legge della parete. Indicando con y+ = ρy/µ
√
τw/ρ e
v = U/UT rispettivamente la distanza e la velocità adimensionale (con ρ densità, µ




y+ y+ < 5 sottostrato laminare
−3.05 + 5.00 ln y+ 5 < y+ < 50 buffer layer
5.5 + 2.50 ln y+ 50 < y+ < 300 core turbolento
(3.52)
La figura 3.28 riporta la suddivisione dello strato in prossimità della parete: il
sotto-strato laminare e il core turbolento sono indicati rispettivamente con viscous
sublayer e fully turbulent region [33]; le coordinate sono semilogaritmiche.




Con il primo metodo, il sotto-strato laminare non viene risolto completamente ma è
analizzato mediante delle formule semi-empiriche, le wall functions, permettendo un
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Figura 3.28: Suddivisione dello strato di fluido prossimo alla parete
risparmio nell’onere computazionale delle simulazioni.
Nell’altro approccio, i modelli di turbolenza vengono modificati in corrispondenza
della parete per risolvare compiutamente il sotto-strato laminare.
Dal momento che nell’analisi CFD la scelta del modello di turbolenza non è importante
e non pregiudica l’accuratezza dei risultati, come chiarito nella precedente sezione,
il sotto-strato laminare sarà analizzato mediante le wall functions: in particolare si
utilizzerrà tipologia Enhanced Wall Traettment, che modella completamente il core
turbolento e risolve, in maniera logaritmica, il sub-strato laminare. Questo metodo
trova applicazione nell’analisi CFD effettuata dai ricercatori austriaci e presentata
nel precedente paragrafo.
Per una descrizione più approfondita del modello di turbolenza k- Realizzable e
delle modalità di risoluzione dello strato-limite mediante wall-functions, si rimanda
alla guida teorica del software; in FLUENT R© sono presentii anche altri modelli di
turbolenza, qui non descritti in quanto non utilizzati nel proseguo; anche in questo
caso il manuale teorico offre una descrizione esaustiva [33].
3.3 Implementazione del modello CFD
In questa sezione viene descritta l’implementazione del modello CFD in maniera
molto dettagliata: come già esposto in sede di introduzione al presente capitolo, una
delle finalità di questo lavoro è di dotare l’utente di un modello di calcolo con il
quale analizzare la complessa fluidodinamica interna dei collettori CPC, interessata
da scambi di calore di tipo convettivo e radiativo: si conviene, pertanto, presentare a
mò di tutorial.
Ovviamente il presente modello è passibile di miglioramenti futuri, quali ad esempio
una modellazione più accurata dell’assorbitore o del comportamento selettivo alla
radiazione del vetro.
Inizialmente viene descritta la procedura per la definizione del modello CAD del
collettore CPC e della griglia di calcolo, indicata come mesh, necessaria per la
discretizzazione del dominio geometrico. Successivamente si espone la simulazione
CFD condotta mediante FLUENT R© e quindi un’analisi critica dei risultati ottenuti.
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3.3.1 Definizione del modello CAD
Stante la complessità del profilo del concentratore del collettore CPC, è necessario
utilizzare un software di modellazione CAD specializzato: è stato utilizzato il software
SOLIDWORKS R© 2012.
Le caratteristiche geometriche del CPC analizzato dai ricercatori austriaci sono
riassunte nella tabella seguente.
Caratteristiche geometriche del CPC
Concentrazione 3 Spessore minimo isolante [mm] 30
Troncamento [mm] 100 Spessore copertura vetro [mm] 4
Tipo ricevitore CLY Spessore concentratore [mm] 0.5
Diametro ricevitore [mm] 15 Spessore ricevitore [ mm] 1
Tipo Concentratore SYM Inclinazione [deg] 45
Tabella 3.3: Caratteristiche geometriche del CPC
I domini geometrici che sono inclusi nell’analisi CFD sono visualizzati nella figura
3.29 e possono essere suddivi in Zone Solide e Zone Fluide: appartengono alla prima
categoria l’assorbitore, il concentratore, la copertura di vetro e l’isolante in polistirolo
mentre la sola aria, intrappolata nella cavità del CPC, appartiene alla seconda.
Figura 3.29: Domini geometrici inclusi nell’analisi CFD
Come si può osservare dalla precedente figura, nella definizione del modello CAD non
vengono definiti gli spessori della copertura di vetro, dell’assorbitore e del concentra-
tore per evitare successivi problemi di discretizzazione. Ricordando la precedente
sezione, la discretizzazione dello spessore di un’entità geometrica è importante ai
fini dell’accuratezza dei risulati ottenuti ovvero per la corretta valutazione della
distribuzione termica lungo le pareti: lo spessore della copertura e del concentratore
saranno definiti direttamente in FLUENT R© all’atto di impostare le condizioni al
contorno, come sarà mostrato nelle pagine successive. Lo spessore del ricevitore,
invece, non sarà risolto stante la condizione di temperatura di parete costante ivi
imposta.
L’intero dominio geometrico di calcolo è bidimensionale: le simulazioni computa-
zionali, come spiegato in precedenza, saranno solo 2D.
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Il ricevitore è di tipo cilindrico e il profilo parabolico composto del concentratore
può essere ottenuto utilizzando le relazioni (3.3) e (3.4): mediante un foglio di calcolo
si ottengono le coordinate di alcuni punti del profilo stesso, procedendo secondo
una suddivisione uniforme della coordinata angolare θ delle precedenti relazioni.
Le coordinate ottenute vengono disposte in un file text, un esempio del quale è
riportato nella figura 3.30. Stante la simmetria, basterà riportare solo metà curva
del concentratore e specchiando si otterrà l’intero profilo.
Figura 3.30: Coordinate dei punti del profilo parabolico composto
Anche se il dominio geometrico è bidimensionale, è necessario riportare tutte le tre
coordinate dei punti, di cui ovviamente una costantemente nulla.
Mediante il file text ora ottenuto, è possibile inserire la curva del concentratore diret-
tamente in SOLIDWORKS R© secondo il percorso: Inserisci/Curva/Curva attraverso
punti XYZ. La definizione di tale curva è riportata nella figura 3.31.
Figura 3.31: Definizione della curva del concentratore in SOLIDWORKS R©
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In uno stesso Schizzo si realizzano tutte le entità geometriche del collettore da
inserire nell’analisi CFD, come visualizzato nella precedente figura 3.29: per comodità
tale schizzo sarà indicato come Schizzo_1. La rotazione del collettore, nel caso in
esame di 45◦, è ottenuta utilizzando la funzione Ruota entità sulle entità di Schizzo_1:
tale funzione può essere raggiunta secondo il percorso Strumenti/Strumenti dello
schizzo/Ruota.
Dato che gli spessori dell’assorbitore, del concentratore e della copertura di vetro
non sono riportati , è necessario definire solo le due restanti zone: l’aria e l’isolante.
La definizione delle stesse può essere riassunta nella seguente procedura:
1. Creazione di un nuovo schizzo.
2. Le entità di Schizzo_1, che definisco la zona, vengono riportate nello schizzo
ora in uso mediante la funzione Converti Entità, raggiungibile dal percorso
Strumenti/Strumenti dello schizzo/Converti entità .
3. Creazione della superficie planare delimitata dall’entità di cui sopra mediante
la funzione Planare, raggiungibile dal percorso Inserisci/Superficie/Planare.
La figura 3.32 riporta il modello ottenuto: nel caso in esame sono presenti solo due
superficie, le quali rappresentano la zona solida dell’isolante e quella fluida dell’aria.
Figura 3.32: Procedura di definizione di una zona in in SOLIDWORKS R©
Il modello CAD viene quindi importato per la successiva discretizzazione in
GAMBIT R©, un pre-processore di FLUENT R©: allo scopo le informazioni dello stesso
dovranno essere salvate in un file di tipo IGES o STEP.
3.3.2 Discretizzazione del dominio di calcolo
Il dominio geometrico, definito al punto precedente, viene discretizzato nella griglia
di calcolo (mesh), costituita da un numero finito di volumi elementari, detti volumi di
controllo, su cui le equazioni differenziali, rese algebriche mediante la discretizzazione,
sono risolte.
La griglia di calcolo è stato definita utilizzando il pre-processore GAMBIT R© 2.4.
Dato che il dominio di calcolo è bidimensionale, si farà riferimento solo alle modalità
di definizione della mesh 2D; per quelle relative al caso 3D si rimanda al manuale di
GAMBIT R© e a precedenti lavori condotti presso dall’ex Dipartimento di Energetica
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Lorenzo Poggi dell’Università di Pisa nonché dal sottoscritto per il conseguimento
della laurea triennale [30, 36, 37].
L’accuratezza della discretizzazione dipende dalla forma e dalle dimensioni degli
elementi scelti.
Per la discretizzazione di domini bidimensionali, GAMBIT R© mette a disposizione
i seguenti elementi:
• Tri: elementi di forma triangolare.
• Quad: elementi di forma quadrilatera.
• Quad\Tri: la griglia è costituita da elementi quadrilateri mentre quelli triango-
lari sono disposti in prossimità dei vertici.
La mesh è costruita mediante uno dei seguenti algoritmi, da scegliere dall’utente a
seconda dei casi:
• Map: il dominio viene mappato mediante una griglia ordinata e regolare di
elementi.
• SubMap: il dominio, di forma complessa, viene suddiviso in diverse zone regolari,
in cui applicare il precedente schema Map.
• Pave: la disposizione degli elementi non è regolare né segue una struttura
modulare. Questo schema è molto utilizzato per la mesh di elementi curvilinei.
• Tri Primitive: il dominio viene suddiviso in zone di forma quadrilatera, ciascuna
costituita da elementi triangolari.
• Wedge Primitive: gli elementi triangolari sono disposti con andamento radiale
in prossimità dei vertici.
Non tutti gli algoritmi di discretizzazione possono essere associati ai vari elementi
e celle: fortunatamente il codice GAMBIT R©, fornisce, all’atto della selezione del
dominio da discretizzare, tutti quelli che possono essere usati.
La dimensione massima degli elementi di mesh deve essere pari a quelle caratteri-
stiche del problema, almeno localmente. Nulla vieta di adottare dimensioni inferiori:
tale scelta deve essere motivata da eventuali miglioramenti nell’analisi CFD ed in
particolare da una maggiore accuratezza della soluzione; come si può intuire, al
diminuire delle dimensioni degli elementi di mesh, aumenta il numero delle celle di
controllo e quindi l’onere computazionale delle simulazioni numeriche.
Una scelta razionale è rappresentata dall’uso della griglia ad infittimento progressivo
in prossimità di zone con variazioni di geometria, disponendo elementi a dimensione
variabile con la distanza. In GAMBIT R© questo può essere ottenuto mediante la
definizione di opportune size-fuction: la figura 3.33 ne riporta l’applicazione ad una
semplice geometria cubica [30].
Per definire completamente la size-fuction è necessario specificare i seguenti:
• Source: indica la "sorgente" ovvero il centro della zona in cui la size-fuction
è applicata. Possono essere considerate più entità della stessa natura, non
necessariamente contigue.
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Figura 3.33: Esempio di griglia ad infittimento progressivo
• Attachmet: è la parte di dominio in cui viene applicata la size-fuction.
• Start Size: definisce la dimensione di partenza degli elementi delle celle e
corrisponde a quella degli stessi dell’entità source.
• Growth Rate: è il rateo di crescita delle dimensioni degli elementi ed è funzione
della distanza dalle entità source. Per ovvie ragioni, deve essere strettamente
maggiore di uno.
• Size Limit: indica la dimensione massima degli elementi.
Operata la discretizzazione del dominio e quindi la definizione della mesh, è





Il parametro Aspect Ratio, QAR, fornisce informazioni sull’aspetto ovvero sulla forma
dell’elemento. Per gli elementi di tipo Tri è definito come:






dove r e R rappresentano rispettivamente il raggio del cerchio che può essere inscritto
e circoscritto sull’elemento di mesh; f dipende dal tipo di elemento ed in questo caso
vale f = 1/2.
Per gli elementi Quad, QAR è definito come segue:
QAR =
max (e1 , e2)
min (e1 , e2)
(3.54)
dove ei è la media della lunghezza degli spigoli secondo la coordinata locale i
dell’elemento (si veda la figura 3.34).
Per definizione QAR > 1 dove QAR = 1 corrisponde ad un elemento equilatero. Al
fine di minimizzare la distorsione degli elementi è desiderabile avere elementi con
QAR tanto vicino a 1. Il parametro EquiAngle Skew, QEAS , è una misura del grado
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Figura 3.34: Aspect Ratio QAR per gli elementi quad









dove θmax e θmin rappresentano rispettivamente il massimo e il minimo angolo, in
gradi, tra gli spigoli dell’elemento e θeq dipende dalla forma dell’elemento stesso
ovvero θeq = 60◦ per gli elementi Tri e θeq = 90◦ per quelli Quad.
Si ha che 0 ≤ QEAS ≤ 1: QEAS = 0 descrive elementi equilateri mentre QEAS = 1
quelli di forma irregolare (tale da compromettere l’intera analisi CFD). Si può
affermare che a valori di QEAS tanti vicino a zero la mesh è di migliore qualità: ad
esempio, per QEAS = 0.5 la mesh può essere definita di buona qualità, cioè tale da
consentire l’analisi CFD e non influenzare pesantemente l’accuratezza della soluzione
ottenuta.
Anche il parametro EquiSize Skew, QEV S fornisce informazioni sulla simmetria





dove S e Seq rappresentano rispettivamente, nel caso 2D, l’area dell’elemento di mesh
e la massima area di una cella equilatera che lo circoscrivere.
Anche in questo caso si ha che 0 ≤ QEV S ≤ 1: valgono le considerazioni fatte a
proposito del parametro EquiAngle Skew.
Nel proseguo, la qualità della mesh sarà valutata esaminando solo i parametri QEV S
e QEAS in quanto descrivono il grado di distorsione di un elemento: se questi valori
sono accettabili, cioè inferiori a 0.5, allora il requisito su QAR è automaticamente
soddisfatto [36].
Si procede adesso alla descrizione della discretizzazione del dominio geometrico
del collettore CPC secondo quanto in precedenza.
Il modello CAD, definito in SOLIDWORKS R©, viene importato in GAMBIT R© uti-
lizzando la funzione Import, raggiungibile secondo il percorso File/Import, e quindi
selezionando il formato in cui il modello CAD è stato salvato (IGES o STEP).
Sono definite le zone fluide e solide, le quali rappresentano rispettivamente l’aria
intrappolata nella cavità del CPC e l’isolante in polistirolo: la figura 3.35 mostra la
definizione della zona di fluido, denominata nel caso Fluid.
Tutti gli spigoli e le curve che sono presenti nel dominio geometrico vengono definiti
come Wall cioè pareti: come sarà più chiaro successivamente, si adotta una gestione
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Figura 3.35: Definizione della zona fluida in GAMBIT R©
automatica delle interfacce, ovvero delle entità in comune tra zone diverse (ad esempio
quelle di contatto fra l’aria e il concentratore). La figura 3.36 riporta la definzione
del ricevitore, denominato Absorber.
Figura 3.36: Definizione delle wall in GAMBIT R©
La definizione delle size-function utilizzate per la creazione di griglie ad infitti-
mento progressivo viene visualizzata nella figura 3.37. Nel caso in esame si utilizzano
cinque size-function, le cui caratteristiche sono riassunte nella tabella 3.4: si indi-
cano con Faccia_1 e con Faccia_2 rispettivamente la zona fluida dell’aria e quella
solida dell’isolante. Per le entità utilizzate come Source si faccia riferimento a quelle
evidenziate nelle figure 3.37 e 3.38.
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Figura 3.37: Definizione della size-function in GAMBIT R©
Parametri delle Size-Function
S.Fuction Source Attachment S. Size [mm] G. Rate M. Size [mm]
sfunc.1 figura 3.37 Faccia_1 0.75 1.05 2.5
sfunc.2 figura 3.38(a) Faccia_1 0.75 1.05 2.5
sfunc.3 figura 3.38(b) Faccia_1 0.75 1.05 2.5
sfunc.4 figura 3.38(c) Faccia_2 0.75 1.07 5
sfunc.5 figura 3.38(d) Faccia_2 0.75 1.07 5
Tabella 3.4: Caratteristiche delle size-function impiegate per le griglie ad infittimento
progressivo
Definite le dimensioni degli elementi di mesh mediante le size-function, non
rimane che sceglierne la forma.
La zona fluida è discretizzata utilizzando elementi di tipo Tri con algoritmo di
costruzione Pave in quanto indicati per la discretizzazione di zone delimitate da
curve, come la cavità del CPC ovvero la zona fluida dell’aria. A titolo d’esempio, la
figura 3.39 riporta la definizione della mesh della zona di fluido ovvero di Faccia_1:
non è importante scegliere la dimensione stante la definizione precedente delle size-
function; il valore inserito viene ignorato nella costruzione della mesh.
La zona solida è discretizzata successivamente con elementi di tipo Quad e algoritmo
Pave completando la discretizzazione dell’intero dominio di calcolo, come visibile
nella figura 3.40.
Definita la griglia di calcolo dell’intero dominio, non rimane che esaminarne
l’accuratezza mediante i parametri di forma di cui sopra: dato che QESS = 0.51 e
QEAS = 0.48, si può concludere che la mesh ottenuta è di buona qualità.
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(a) (b)
(c) (d)
Figura 3.38: (a) Entità source impiegate nelle size-function sfunc.2 (b) sfunc.3 (c) sfunc.4 e
(d) sfunc.5
Figura 3.39: Definizione della mesh della zona fluida in GAMBIT R©
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Figura 3.40: Discretizzazione dell’intero dominio geometrico del CPC in GAMBIT R©
3.3.3 Simulazioni numeriche in FLUENT R©
Discretizzato il dominio geometrico in GAMBIT R©, si procede a definire il modello
matematico-fisico, tra quelli implementati in FLUENT R©, con il quale analizzare la
complessa fluidodinamica interna del CPC: si rimanda alla precedente sezione 3.2.2
per la descrizione dettagliata dei modelli utilizzati. Le scelte operate sono motivate
dall’analisi CFD fatta dai ricercatori austriaci, riportata nel paragrafo 3.2.1, e dai
tutorial di FLUENT R© consultati [29, 34]
Nel seguito viene presentata la procedura per definire il modello numerico: si
presuppone una buona conoscenza e "manualità" del software FLUENT R©, necessarie
per la comprensione delle scelte operate.
Fatta questa doverosa premessa, si inizia a descrivere la procedura per la defini-
zione del modello numerico con il quale risolvere il problema: come prima cosa viene
importato il file *.msh creato in GAMBIT R© e contenente le informazioni sulla griglia
di calcolo. A termine della lettura del file, vengono effettuate varie operazioni di
default tra le quali il conteggio dei nodi, delle celle, delle boundary-types (cioè delle
tipologie delle zone e delle entità) e di tutti gli elementi significativi.
In questa fase avviene la cosiddetta gestione automatica delle interfacce: vengono
create delle copie, dette shadow, delle entità comuni tra zone diverse (ad esempio
quelle di contatto fra il concentratore e l’aria interna). Di una stessa entità geo-
metrica se ne hanno due, ciascuna relativa alle zone diverse in contatto, le quali
sono accoppiate termicamente: quando si impone, ad esempio, il valore di emissività
interna di una delle due, esso viene attribuito da default anche all’entità shadow. Per
maggiori dettagli si rimanda al manuale di FLUENT R© [33, 32].
Al termine di queste operazioni, vengono visualizzate le celle di controllo, colorate in
maniera diversa in ragione alle diverse boundary-types.
É necessario "scalare" la mesh cioè specificare le unità di misura con cui il
modello geometrico è stato creato e discretizzato. Successivamente si procede al
cosiddetto check della mesh ovvero al controllo della griglia in base a dimensioni,
proprietà e coerenza topologica. La parte geometrica della definizione del modello
può considerarsi conclusa.
Si utilizza il solutore Pressure-based Solver nella formulazione stazionaria7; viene
7In realtà si utilizza la formulazione Pseudo-transitoria attivabile con il solutore Pressure-based
Solver di tipo Coupled: questa modalità sarà settata successivamente nella definizione dei Solution
Methods.
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attivata la gravità, inserendo il valore di 9.81 m/s2 nella componente y. Le altre
opzioni sul solutore non sono modificate.
Sono stati implementati i seguenti modelli termo-fluidodinamici, la cui descrizione
è riportata nel precedente 3.2.2 :
• Energy
• k- Realizzable con Enhanced Wall Treatment e Full Buoyancy Effects
• Radiation- Surface To Surface (S2S)
La definizione delle opzioni del modello di turbolenza e del calcolo dei fattori di
vista e clustering del modello S2S sono riportati rispettivamente nelle figure 3.41(a)
e 3.41(b).
(a) (b)
Figura 3.41: (a) Opzioni del modello di turbolenza k- (b) e di irraggiamento S2S in
FLUENT R©
L’aria viene modellata come Incompressible-Ideal Gas: le proprietà di questa e
degli altri materiali presenti nell’analisi CFD sono riportati nella precedente tabella
3.2.
Si procede a controllare che la definizione delle diverse zone, fatta in GAMBIT R©,
sia corretta in modo da correggere per tempo eventuali errori commessi dall’utente
nella discretizzazione del dominio geometrico.
Nel menù Cell Zone Conditions si verifica che la zona fluida e solida siano assegnate
rispettivamente alla cavità interna del CPC, indicata in precedenza come Faccia_1,
e all’isolante ovvero Faccia_2.
Si definiscono le condizioni al contorno: si ricorda che tutte le curve e spigoli
sono stati modellati come wall. Occorre allora specificare le opzioni per ciascuna di
queste, rimandando alla sezione 3.2.1 per maggiori dettagli.
La definizione delle condizioni a contorno per l’assorbitore, copertura di vetro,
riflettore e bordo esterno dell’isolante sono riportate rispettivamente nelle figure
3.42(a), 3.42(b), 3.42(c) e 3.42(d).
Per comodità il riflettore è stato suddiviso in due parti: reflector-dx e reflector-sx per
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la parete destra e sinistra. Questa scelta è motivata da ragioni di analisi dei risultati
ottenuti.
Per quanto riguarda la distinzione di emissività interna ed emissività esterna si
può affermare che la prima è relativa agli scambi di calore interni al dominio di
calcolo mentre la seconda a quelli esterni al dominio stesso. Nel presente modello,
dato l’interesse ad analizzare la fluidodinamica interna del collettore CPC, vengono
privilegiati gli scambi radiativi interni: i valori di emissività interna dei diversi
materiali sono definiti nella tabella 3.2 mentre quelli relativi all’emissività esterna
sono posti pari a 1.
(a) (b)
(c) (d)
Figura 3.42: (a) Definizione delle condizioni al contorno per l’assorbitore, (b) copertura di
vetro, (c) riflettore e (d) bordo esterno dell’isolante in FLUENT R©
L’algoritmo utilizzato nelle simulazioni è il Coupled nella formulazione Pseudo-
Transitoria, a differenza di quanto fatto nell’analisi CFD condotta dai tre ricercatori
austriaci: tale scelta è fortemente consigliata dai tutorial FLUENT R© per l’analisi
di problemi di convezione naturale ed irraggiamento. Per le zone fluide lo Pseudo
Time-Step viene imposto pari a 0.05 s mentre per le zone solide esso sarà calcolato in
maniera automatica utilizzando un fattore di scala temporale di 0.05: anche questi
valori sono raccomandati dai tutorial [34].
I gradienti delle generiche quantità fluidodinamiche sono valutati mediante il metodo
Least Squares Cell-Based assumendo cioè che le grandezze varino in maniera lineare
con la distanza dai centri delle celle di controllo.
Le equazioni di bilancio della quantità di moto, dell’energia turbolenta k e del
rateo di dissipazione della stessa  sono risolte con una discretizzazione spaziale
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del Secondo-Ordine; i valori della pressione sulle facce delle celle di controllo sono
ottenuti utilizzando lo schema di interpolazione Body-Force-Weighted.
I criteri di convergenza delle varie equazioni di bilancio non sono stati modificati
rispetto a quelli di default: la differenza tra il valore attuale della grandezza (di cui si
risolve l’equazione di conservazione) e quello relativo al passo precedente deve essere
inferiore a un dato valore ovvero 10−6 per l’energia e 10−3 per le restanti grandezze.
Tali valori possono essere modificati dall’utente.
Viene attivata la rappresentazione su display dell’andamento dei residuals ovvero
delle differenze che il programma ha rilevato tra il passo attuale ed il precedente nei
valori delle varie grandezze.
La definizione delle condizioni iniziali viene effettuata da FLUENT R© mediante
Solution Initialization: è possibile specificare i valori iniziali delle varie grandezze
definendoli direttamente o facendoli calcolare al programma rispetto a una superficie
iniziale. Nel caso esaminato, i valori delle grandezze saranno calcolati dall’assorbitore.
Il modello CFD è completamente definito. Si può procedere alla simulazione
numerica dello stesso: durante il calcolo iterativo, si viene informati sia numerica-
mente sia graficamente sull’andamento dei residuals. La soluzione numerica arriva a
convergenza quando tutti i residuals delle grandezze fluidodinamiche presenti sono
minori dei corrispondenti valori di convergenza, definiti in precedenza.
Le iterazioni effettuate, prima di giungere alla convergenza, sono state circa 1000.
La figura 3.43 riporta l’andamento dei residuals durante il calcolo iterativo; si fa
notare che in corrispondenza della convergenza essi assumono andamento regolare,
quasi orizzontale.
Figura 3.43: Andamento dei residuals della simulazione numerica in FLUENT R©
3.3.4 Analisi critica dei risultati
Raggiunta la convergenza della soluzione numerica, è possibile esaminare i risultati
ottenuti nella sezione del post-processor.
É buona norma, a termine di uno studio computazionale di qualsiasi genere, analizzare
in maniera critica i risultati ovvero trovare un riscontro con esperienza pregresse,
lavori di ricerca e in generale con il know-now personale e non.
In questa sezione i risultati della simulazione numerica prima definita sono confrontati
con quelli ottenuti dai tre ricercatori: si ricorda che questi ultimi sono stati validati
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sperimentalmente mediante l’analisi PIV del campo di moto all’interno del CPC e le
misurazioni locali di temperatura.
Il campo di velocità ottenuto dalla simulazione numerica è riportato in figura
3.44: come unità di misura si utilizzano [cm/s]. Esso deve essere confrontato con
quelli riprodotti dall’analisi CFD dei tre ricercatore e soprattutto con quello ricavato
sperimentalmente mediante la tecnica PIV. Per comodità di confronto, la figura 3.19
in cui essi sono visualizzati, è riportata sotto.
Figura 3.44: Campo di velocità riprodotto in FLUENT R©
Figura 3.45: Confronto campo di velocità ottenuto dalle simulazioni numeriche 2D e rilevato
sperimentalmente
Come si può ben osservare, il campo ottenuto dalla simulazione numerica si avvicina
maggiormente a quello sperimentale più di quanto non facciano quelli riprodotti dai
ricercatori austriaci: questo testimonia la bontà tecnica dell’utilizzo dell’algoritmo
Coupled con formulazione Pseudo-Transitoria.
Anche in questo caso, la zona di ricircolo sul lato sinistro della copertura di vetro
tende ad essere più pronunciata sia in estensione sia in valori di velocità rispetto a
quella misurata con la tecnica PIV, ma in misura minore rispetto a quelle riprodotte
dagli austriaci. Si tratta pur sempre di simulazioni bidimensionali e, come spiegato
abbondantemente nel precedente 3.2.1, incapaci di fornire una riproduzione detta-
gliata del campo di velocità ed in particolare delle correnti convettive.
Si ricorda inoltre che il confronto dei campi di velocità nella parte inferiore del
concentratore non può essere sostenuto per i problemi sperimentali di misurazione
ovvero di forte illuminazione dell’assorbitore e della zona circostante durante le analisi
PIV.
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Viene riprodotto il loop classico della convezione naturale con l’aria che, riscaldan-
dosi in corrispondenza dell’assorbitore, aderisce e risale la parete sinistra del riflettore
per poi raffreddarsi nel contatto con la copertura di vetro e discendere aderendo,
stavolta, alla parete destra del concentratore: esso è mostrato nella figura 3.46 dove
per permettere un’agevole compresione e lettura, alcuni valori di velocità (interni
all’intervallo precedentemente calcolato) non sono riprodotti.
Figura 3.46: Loop caratteristico della convezione naturale riprodotto in FLUENT R©
L’istogramma dei moduli della velocità dell’aria interna è riportato nella figura
3.47, dove l’asse delle ordinate riporta la percentuale. I valori ottenuti concordano
con quelli riprodotti da ricercatori austriaci e con quelli ricavati sperimentalmente
(si veda la figura 3.21).
Figura 3.47: Istogramma dei moduli delle velocità riprodotte in FLUENT R©
Il valor medio dei moduli della velocità dell’aria può essere calcolato mediante il
reportSurface Integrals, specificando Area-Weighted Avarage nei Report-Type (cioè
operando una media pesata secondo l’area dell’entità) e scegliendo il campo di
velocità per la superficie della zona fluida. Risulta un valore di 3.38 cm/s, in linea
con analoghi valori caratteristici della convezione naturale.
Si può quindi concludere che il modello CFD definito nella precedente sezione 3.3.3
fornisca una riproduzione adeguata del campo di velocità, discostandosi leggermente
da quello sperimentale solo nella zona di ricircolo sull’estremità superiore della
copertura di vetro. Stante le finalità di costruire uno strumento di calcolo con il
quale testare scelte progettuali alternative, tali differenze possono essere tollerate:
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si ricorda inoltre che la presente analisi è rivolta prevalentemente alla valutazione
del calore disperso dal collettore e alla individuazione di soluzioni costruttive per
minimizzarlo.
Il campo di temperatura riprodotto dalla simulazione numerica è mostato nella
figura 3.48 e deve essere confrontato con quello ottenuto dai ricercatori austriaci
(3.23), riportato per comodità sotto.
Figura 3.48: Campo di temperatura riprodotto in FLUENT R©
Figura 3.49: Andamenti di temperatura e scambi termici interni alla cavità del CPC
I due campi di temperatura sono molto simili, eccezion fatta per la zona di ricircolo
sull’estremità sinistra della copertura di vetro, dove entrambe le analisi risultano
essere approssimate. Le zona centrali dei due campi, in corrispondenza dell’assorbitore
e della parte bassa del concentratore e di maggiore interesse per la presente analisi,
sono praticamente equivalenti.
Si procede al calcolo dei valori medi di temperatura in maniera analoga a quanto
fatto per la velocità media del fluido. La temperatura media dell’intero concentratore
è di circa 43◦ C mentre quella della copertura di vetro si attesta attorno ai 33◦ C:
praticamente coincidono con i valori valutati dai ricercatori austriaci.
Il bordo esterno dell’isolante di polistirolo ha una temperatura media di circa 26◦ C,
di poco differente da quella valutata dai ricercatori austriaci: a differenza della loro
analisi CFD, nella presente non è stato riportato l’involucro di vetro acrilico, necessario
per gli esperimenti, e questo giustifica la piccola discrepanza di temperatura.
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Si può quindi concludere che la simulazione definita nel precedente 3.3.3 riproduca
in maniera dettagliata il campo di temperatura.
Gli andamenti di temperatura lungo la parete sinistra e destra del riflettore sono
riportate rispettivamente nelle figure 3.50(a) e 3.50(b): essi sono valutati secondo la
lunghezza della curva corrispondente, i cui punti iniziali e finali sono rappresentati
nelle medesime figure.
(a) (b)
Figura 3.50: (a) Andamento della temperatura della parete sinistra (b) e destra del
concentratore
Nella sezione Surface Integrals è possibile valutare il valore medio dei coefficienti
di scambio e del flusso di calore disperso da una specifica entità: occorre specificare
nel campo Field Variable l’opzione Wall Fluxes e selezionare rispettivamente Surface
Heat Transfert Coef. e Total Surface Heat Flux8. Ad esempio per l’assorbitore, si ha
un coefficiente medio di scambio di 7.33W/(m2K) e un flusso di calore disperso di
circa 475W/m2.
Nel successivo capitolo, vengono condotte delle prove di sensibilità dei parametri
del modello CFD ora definito; successivamente, questo viene utilizzato per degli studi
volti a ridurre il calore disperso dal ricevitore. L’analisi sarà estesa anche a collettori
con concentratori asimmetrici e con ricevitori piani.
8Le unità di misura del coefficiente di scambio e del flusso di calore disperso sono riferiti a
superfici cioè a m2: per le simulazioni bidimensionali si assume che la dimensione perperdicolare al
piano di studio abbia lunghezza unitaria.
A riprova di questo, sono state condotte delle semplici analisi CFD su un tubo caldo immerso in
aria e di lunghezza assiale unitaria (1m2): si ottengono gli stessi valori del coefficiente di scambio e
del flusso di calore disperso dal tubo per la simulazione 3D e per quella 2D utilizzando, in questo
caso, un piano perpendicolare all’asse dello stesso.
A parare di chi scrivere, si dovrebbero usare, per le analisi bidimensionali, delle unità di misura
riferite a curve e non superifici ovvero W/(mK) eW/m rispettivamente per il coefficiente di scambio
e per il flusso di calore. Purtroppo FLUENT R© non ammette tale possibilità.
Nel proseguo per comodità di notazione, le unità di misura riferite a superfici verrano mantenute
dando per scontato che la dimensione perpendicolare al piano di studio sia unitaria.
Capitolo 4
Analisi di sensibilità del modello
CFD
In questo capitolo viene riportata l’analisi di sensibilità del modello CFD definito in
precedenza: i parametri vengono fatti variare uno alla volta in un range carattestico
e compatibile con gli oneri computazionali che tali variazioni comportano; i risultati
ottenuti sono confrontati con quelli del modello CFD di partenza in modo da capire
gli effetti della variazione di ciascuno di essi sulle perdite di calore del ricevitore.
Vengono fatti variare i parametri geometrici del collettore CPC (l’inclinazione, il
diametro dell’assorbitore, la concentrazione, lo spessore minimo dell’isolante e l’altezza
del troncamento del concentratore) nonché alcune condizioni operative (le temperature
del ricevitore e dell’ambiente circostante e il coefficiente di scambio con l’esterno,
che come si vedrà è funzione della velocità del vento). Inoltre sono analizzati gli
effetti della rimozione della copertura di vetro e dell’utilizzo di materiali selettivi alla
radiazione solare.
Il capitolo si apre con lo studio degli effetti della discretizzazione del dominio di
calcolo ed in particolare della dimensione degli elementi sui risultati numerici.
Il secondo paragrafo si concentra sulla presenza, nelle simulazioni numeriche, dell’iso-
lante: dato che è fondamentale per la riduzione delle perdite di calore, si cercherà
un modo per tenerne conto senza discretizzarlo ovvero senza renderlo presente nel
dominio di calcolo; l’obiettivo è quello di operare una riduzione degli elementi di mesh
e degli oneri computazionali. Purtroppo questo tentativo non avrà esito positivo.
I paragrafi centrali riportano effettivamente l’analisi di sensibilità di cui sopra.
Nelle pagine conclusive si riporta il tentativo di migliorare l’analisi CFD del collettore
CPC adottando il modello di irraggiamento DO: i risultati ottenuti devono confrontati
con quelli riprodotti in precedenza, in quanto validati sperimentalmente; stante le
notevoli differenze, il modello DO viene scartato.
4.1 Studio al variare della mesh
Occorre verificare che i risultati ottenuti dal presente modello CFD non siano
influenzati dalla discretizzazione del dominio ed in particolare dalle dimensioni degli
elementi di mesh ovvero che la soluzione numerica converga rispetto al numero degli
stessi elementi.
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Si procede a valutare i risultati numerici relativi a discretizzazioni più e meno
fitte rispetto a quella definita nella precedente sezione 3.3.2, cioè con un numero
di elementi maggiore e minore rispettivamente nei due casi. La dimensione degli
elementi di mesh scelta per le successive analisi è tale da ottenere la convergenza
della soluzione numerica.
La discretizzazione di partenza è definita dalle size-functions riportate nella tabella
3.4 e per comodità di notazione, nel proseguo viene indicata come Mesh_1. Il dominio
di calcolo è stato suddiviso in circa 20 000 elementi.
Si fanno variare le dimensioni degli elementi che discretizzano la zona fluida
dell’aria ovvero la superficie indicata in precedenza come Faccia_1; la discretizzazione
dell’isolante non viene modificata e risulta definita dalle size-fuction sfunc.4 e sfunc.5
utilizzate in Mesh_1.
La zona fluida è discretizzata ancora con Tri-Pave mentre quella solida con Quad-
Pave1.
Una griglia più fitta, per la superficie Faccia_1, può essere ottenuta modificando
le relative size-function o meglio diminuendo i valori di Start Size, Growth Rate e
Size Limit. La Mesh_2 è definita dai valori riportati nella seguente tabella 4.1: il
dominio di calcolo risulta discretizzato in circa 30 000 elementi; la qualità della mesh
è ovviemente migliore.
Parametri delle Size-Function
S.Fuction Source Attachment S. Size [mm] G. Rate M. Size [mm]
sfunc.1 figura 3.37 Faccia_1 0.70 1.03 2
sfunc.2 figura 3.38(a) Faccia_1 0.70 1.03 2
sfunc.3 figura 3.38(b) Faccia_1 0.70 1.03 2
Tabella 4.1: Caratteristiche delle size-function modificate per la griglia denominata Mesh_2
Analogamente una griglia più rada di Mesh_1, per la zona fluida, può essere
ottenuta aumentando i parametri delle stesse size-function: utilizzando quelli riportati
nella tabella 4.2 si ottiene la griglia indicata nel proseguo con Mesh_3. Il dominio
di calcolo è stato discretizzato in poco più di 15 000 e l’accuratezza della griglia
è minore rispetto alle precedenti ma comunque accettabile: si può verificare che i
parametri di forma QEAS e QEV S sono dell’ordine di 0.5.
L’analisi CFD, descritta in precedenza, viene applicata alle tre griglie di calcolo:
durante le iterazioni, non si sono verificati problemi di convergenza. Si può procedere
quindi all’analisi critica dei risultati e al confronto fra gli stessi.
I campi temperatura ottenuti nei tre casi sono praticamente equivalenti: minime
differenze si sono verificate in corrispondenza della zona centrale del CPC, imputabili
a piccoli errori di natura numerica delle soluzioni. Il confronto fra i campi di
temperatura è riportato nella figura 4.1. Le temperature lungo il riflettore e la
copertura di vetro hanno andamenti simili. I valori medi di temperatura delle
1Per essere precisi da un punto di vista formale, gli elementi che discretizzano la zona fluida sono
di tipo Tri e l’algoritmo utilizzato è Pave: per comodità di notazione vengono indicati nel proseguo
con il termine Tri-Pave. Discorso analogo per i Quad-Pave
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Parametri delle Size-Function
S.Fuction Source Attachment S. Size [mm] G. Rate M. Size [mm]
sfunc.1 figura 3.37 Faccia_1 0.85 1.15 3
sfunc.2 figura 3.38(a) Faccia_1 0.85 1.15 3
sfunc.3 figura 3.38(b) Faccia_1 0.85 1.15 3
Tabella 4.2: Caratteristiche delle size-function modificate per la griglia denominata Mesh_3
diverse entità coincidono, salvo qualche differenza imputabile al carattere numerico
della soluzione: essi sono riassunti nella seguente tabella 4.3.Il concentratore viene
suddiviso in due entità, ovvero Riflettore sx e Riflettore dx per le pareti sinistra e
destra: questa suddivisione sarà utilizzata ampiemente nel proseguo.
Valori medi di temperatura [K]
Mesh_1 Mesh_2 Mesh_3
Fluido int. 322.2 323.3 323.6
Riflet. sx 325.1 324.9 324.7
Riflet. dx 314.2 314.6 315.0
Copertura 312.4 312.5 312.5
Tabella 4.3: Valori medi di temperatura per le griglie Mesh_1, Mesh_2 e Mesh_3
Il confronto fra i campi di velocità è visibile in figura 4.2: l’unica differenza degna
di nota si verifica in corrispondenza della zona di ricircolo sull’estremità sinistra
della copertura di vetro; si ritiene che essa sia dovuta alla diversa discretizzazione
del corrispondente vertice.
In tutti i casi, i profili di velocità mostrano il loop caratteristico della convezione
naturale; i valori medi della velocità del fluido interno coincidono e si attestano
attorno a 3.30 cm/s .
I valori del coefficiente di scambio dell’assorbitore e del flusso di calore disperso
dallo stesso non subiscono alcuna variazione significativa: sono rispettivamente pari
a circa 7.30W/(m2K) e 470W/m2.
In conclusione è possibile affermare che le dimensioni degli elementi di mesh
non influenzano i risultati numerici e che la soluzione numerica converge rispetto
al numero degli stessi elementi. Nel proseguo viene utilizzata la griglia Mesh_2
in quanto consente una migliore riproduzione della zona di ricircolo sull’estremità
superiore della parete sinistra del riflettore sia in termini di velocità sia di temperatura.
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4.2 Presenza dell’isolante nel dominio di calcolo
L’isolante in polistirolo svolge l’importante funzione di coibentare il collettore solare,
contribuendo a ridurre le perdite di calore e migliorare il rendimento di conversione
dell’energia solare.
In questa sezione si discute della possibilità di non riportare, direttamente nel dominio
di calcolo, la zona solida dell’isolante e di tenerne conto in maniera indiretta mediante
l’adozione di opportune condizioni al contorno, da imporre sulle pareti del riflettore.
Questo tentativo è giustificato dalla volontà di ridurre l’onere computazionale delle
simulazioni numeriche in modo da costruire uno strumento di calcolo ancora più
efficiente.
Del dominio geometrico del collettore, riportato ad esempio in figura 3.32, si
discretizza solo la zona fluida dell’aria : secondo quanto detto nel precedente paragrafo
4.1, si utilizza la griglia di calcolo indicata come Mesh_2. Per comodità di notazione,
si indicano con i termini Coll_Iso e Coll_Non_Iso rispettivamente i casi in cui la
zona solida dell’isolante sia discretizzata e non. Si procede al confronto dei risultati
numerici.
La condizione al contorno da imporre sul concentratore è di parete adiabatica: del
resto, come detto sopra, l’isolante coibenta la cavità del CPC quindi tende a ridurre
il calore che fuorisce da essa. Questa condizione può essere definita in FLUENT R©
imponendo sulla parete un flusso di calore nullo ovvero inserendo un valor nullo nel
campo Heat Flux. I valori di emissività interna e di spessore di parete non vengono
modificati.
I campi di temperatura sono diversi soprattutto in corrispondenza delle pareti
del riflettore mentre nella parte centrale della cavità tali differenze tendono a ridursi:
sono ovvie conseguenze delle differenti condizioni a contorno imposte sul riflettore
stesso. Il campo di temperatura per Coll_Non_Iso viene mostrato nella figura 4.3 e
va confrontato con quello di Coll_Iso, visibile nella precedente figura 4.1(b).
Gli andamenti di temperatura lungo le pareti del riflettore e lungo la copertura sono
diversi soprattutto negli estermi delle corrispondenti curve: a titolo d’esempio, nella
figura 4.4 si riportano quelli relativi alla parete sinistra. I punti iniziali e finali della
parte sinistra del profilo del concentratore sono stati definiti nella precedente figura
3.50(a).
Figura 4.3: Campo di temperatura ottenuto per Coll_Non_Iso
I valori medi delle temperature sono riportati nella tabella 4.4: come si può notare
sono sensibilmente diversi per il concentratore e per il fluido interno.
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(a) (b)
Figura 4.4: (a) Andamento di temperatura lungo la parete sinistra del concentratore per il
caso Coll_Iso e (b) Coll_Non_Iso
Valori medi di temperatura [K]
Coll_Iso Coll_Non_Iso
Fluido int. 323.3 330.5
Riflet. sx 324.9 340.8
Riflet. dx 314.6 315.6
Copertura 312.5 322.2
Tabella 4.4: Valori medi di temperatura per i casi Coll_Iso e Coll_Non_Iso
I campi di temperatura, per i due casi esaminati, sono tanto diversi da bloccare
il confronto: le differenze sono tali da rigettare l’ipotesi di simulare la presenza
dell’isolante mediante l’adozione di pareti adibatiche per il concentratore. Pertanto
nel proseguo, la zona solida dell’isolante sarà sempre discretizzata.
4.3 Analisi sensibilità dei parametri geometrici
Questa sezione si concentra sull’analisi di sensibilità dei parametri geometrici del
collettore sul modello CFD definito in precedenza: l’obiettivo è quello di valutare
gli effetti che le variazioni degli stessi comportano ai fini delle perdite di calore del
ricevitore. In particolare vengono fatti variare i seguenti:
• Spessore dell’isolante.
• Inclinazione del collettore.
• Grado di concentrazione del riflettore.
• Altezza di troncamento del concentratore.
• Diametro dell’assorbitore.
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Come già esposto in sede di introduzione, i parametri geometrici vengono fatti variare
uno alla volta rispetto al modello definito nel precedente capitolo.
La valutazione degli effetti del diametro viene fatta su un collettore definito da
esigenze di laboratorio e differente da quello analizzato dai ricercatori austriaci: in
particolare esso differisce per il grado di concentrazione e per l’angolo di tilt.
4.3.1 Studio al variare dello spessore minimo dell’isolante
Dato che la presenza dell’isolante è fondamentale per ridurre le perdite di calore
dell’assorbitore, si procede a valutare gli effetti prodotti dalla variazione dello spessore
dello stesso.
Lo spessore minimo del CPC analizzato nella precedente sezione 3.3 è di 30mm:
vengono studiati i casi con spessori di 15mm e di 60mm e confrontati i risultati. Le
altre caratteristiche geometriche e le condizioni operative non sono modificate.
Per comodità di notazione, nel proseguo si indica con Coll_Spes_30 2 il collettore
con 30mm di spessore minimo di isolante; in maniera analoga per gli altri due casi.
La zona fluida dell’aria viene discretizzata mediante la griglia Mesh_2, le cui
caratteristiche sono riportate nella tabella 4.1, mentre la zona solida dell’isolante
utilizzando le relative size-function definite nella tabella 3.4. Il numero di elementi
che discretizzano il dominio di calcolo per Coll_Spes_15 e Coll_Spes_60 si attesta
rispettivamente attorno a 25 000 e 35 000 unità. In entrambi i casi, la griglia di calcolo
è accurata e di buona qualità: i parametri di forma QEAS e QEV S si mantengono
dell’ordine di 0.5.
Il campo di temperatura della zona fluida per il caso Coll_Spes_30 è equiva-
lente a quello ottenuto con Coll_Spes_60. Il campo di temperatura interno per
Coll_Spes_15 è differente dai precedenti in corrispondenza della parte superiore della
parete sinistra del riflettore e dell’estremità della copertura di vetro, regioni in cui
l’aria calda risale dall’assorbitore e in virtù del minore isolamento scambia più calore
con l’esterno. Il confronto tra i campi di temperatura è riportato nella figura 4.5.
Gli andamenti di temperatura lungo la parete sinistra e lungo la copertura di vetro,
per i tre casi, confermano quanto detto sopra: essi, infatti, sono diversi nella zona
superiore della prima e nell’estremità sinistra della seconda. Discorso diverso per la
parete destra del concentratore, dove gli andamenti di temperatura si mantengono
simili.
I valori medi di temperatura sono riassunti nella tabella 4.5: come si può notare
al crescere dello spessore dell’isolante, tutte le temperature aumentano; i maggiori
incrementi si hanno per la parete sinistra del riflettore e per il fluido interno. Questo
testimonia l’importanza dell’isolante ai fini della riduzione del calore disperso dal
collettore.
Lo stesso discorso dei campi di temperatura può essere applicato al confronto tra
i campi di velocità: le maggiori differenze tra quello ottenuto con Coll_Spes_15 e
i rimanenti, si concentrano nella zona vorticosa dell’angolo superiore sinistro della
cavità; in particolare la diminuzione di spessore provoca un aumento dell’estensione
di tale zona e un incremento delle corrispondenti velocità. In tutti i casi il loop
2Il caso indicato con Coll_Spes_30 corrisponde a quello analizzato dettagliatamente in precedenza.
La zona fluida dell’aria è stata discretizzata mediante la griglia Mesh_2 secondo quanto concluso
nella sezione 4.1.
112 4. Analisi di sensibilità del modello CFD
Valori medi di temperatura [K]
Coll_Spes_15 Coll_Spes_30 Coll_Spes_60
Fluido int. 322.4 323.3 324.1
Riflet. sx 322.0 324.9 327.0
Riflet. dx 313.9 314.6 315.2
Copertura 312.4 312.5 312.7
Tabella 4.5: Valori medi di temperatura per Coll_Spes_15, Coll_Spes_30 e Coll_Spes_60
caratteristico della convezione naturale è ben riprodotto; il valore medio della velocità
si mantiene circa 3.30 cm/s: questo è una ovvia conseguenza del fatto che i campi di
velocità non sono molto diversi, specie nella zona centrale della cavità. Il confronto
fra i campi di velocità è riportato nella figura 4.6.
I valori medi dei coefficienti di scambio per le diverse entità sono riassunti nella
tabella 4.6, dove si riporta anche il flusso totale di calore disperso dall’assorbitore.
Valori medi del coefficiente di scambio [W/(m2K)]
Coll_Spes_15 Coll_Spes_30 Coll_Spes_60
Assorbitore 7.40 7.30 7.15
Riflet. sx 0.97 0.76 0.60
Riflet. dx 0.73 0.51 0.37
Copertura 5.25 5.20 5.30
Flusso medio di calore disperso [W/m2]
Assorbitore 480 470 465
Tabella 4.6: Valori medi dei coefficienti di scambio e del flusso di calore disperso
dall’assorbitore per i casi Coll_Spes_15, Coll_Spes_30 e Coll_Spes_60
Come si può notare all’aumentare dello spessore dell’isolante, i coefficienti di scambio
diminuiscono eccezion fatta per quello della copertura di vetro: il calore, quindi,
tende a disperdersi maggiormente attraverso la stessa.
Si evidenzia, inoltre, una riduzione del flusso di calore disperso dall’assorbitore: l’au-
mento dello spessore consente di migliorare le prestazioni di un collettore d’altronde
stride con la necessità di minimizzare l’ingombro dell’intera struttura.
La scelta dello spessore dell’isolente deve essere di compromesso tra queste due
esigenze.
4.3.2 Studio al variare dell’inclinazione del collettore
L’inclinazione del collettore è un parametro molto importante per la resa di conversio-
ne dell’energia solare: essa deve tener conto delle traiettorie solari, diverse a seconda











































































































114 4. Analisi di sensibilità del modello CFD
del sito di installazione, e deve essere scelta in maniera da massimizzare la radiazione
incidente durante il percorso del Sole. Gli effetti dell’inclinazione del collettore sono
stati descritti nel paragrafo 3.1.4, a cui si rimanda per maggiori dettagli.
L’inclinazione di tilt3 del collettore di partenza risulta pari a β = 45◦: nel
proseguo sono analizzati i casi con angoli β pari a 15◦, 30◦ e 60◦ e confrontati con il
precedente. Per comodità di notazione, si indica con Coll_Incl_45 il collettore con
inclinazione di 45◦; in maniera analoga per gli altri casi.
Si ricorda che le altre caratteristiche geometriche e le condizioni operative non
vengono modificate rispetto al caso analizzato dai ricercatori austriaci: ad esempio,
la temperatura del ricevitore è di 80◦ C e lo spessore minimo dell’isolante è pari a
30mm; viene fatta variare solo l’inclinazione del collettore.
É conveniente iniziare con il confronto dei campi di velocità: come si può intuire,
le variazioni di inclinazioni, producono delle modifiche rilevanti.
In tutti i quattro i casi esaminati, sono presenti delle zone vorticose in corrispondenza
dell’angolo superiore sinistro della cavità e nella regione compresa tra l’evolvente del
concetratore e l’assorbitore, sempre nella parte sinistra del collettore. Procedendo
verso inclinazioni maggiori, le precedenti zone vorticose tendono ad essere meno
sviluppate sia in estensione sia in valori di velocità: nel caso Coll_Incl_15, a
differenza degli altri, anche la parte centrale della cavità è interessata da una zona
di vorticità; nel caso Coll_Incl_60, si ha la formazione di una zona di ricircolo in
prossimità dell’angolo superiore destro della cavità.Il confronto fra i campi di velocità
è riportato nella figura 4.7.
Le differenze tra i campi di velocità possono evidenziate ulteriormente analizzando
i valori medi della stessa, riportanti nella seguente tabella 4.7: le variazioni di
velocità sono considerevoli; ad esempio la velocità media dell’aria interna nel caso
Coll_Incl_15 è circa il doppio di quella del Coll_Incl_60.
Valori medi della velocità del fluido interno [cm/s]
Coll_Incl_15 Coll_Incl_30 Coll_Incl_45 Coll_Incl_60
5.55 4.00 3.30 2.70
Tabella 4.7: Valori medi di velocità per i casi Coll_Incl_15, Coll_Incl_30, Coll_Incl_45 e
Coll_Incl_60
Per il confronto dei campi di temperatura, risulta utile ragionare sui valori medi
della stessa: come si può osservare dalla tabella 4.8, l’incremento di inclinazione
comporta una diminuzione delle temperature della parete destra del riflettore e del
fluido interno ed un aumento per la parete sinistra, ovvia conseguenza delle inevitabili
modifiche del campo di moto; la temperatura della copertura di vetro si mantiene
pressoché costante.
I coefficienti di scambio non subiscono delle variazioni significative e si atte-
stanto attorno ai valori riportati nella tabella 4.6 (nella colonna relativa al ca-
so Coll_Spes_30). Lo stesso discorso vale per il flusso medio di calore disperso
dall’assorbitore.
3Si ricorda che l’ angolo di inclinazione, detta anche tilt, è definito rispetto l’orizzontale: si veda
la figura 3.13
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(a) (b)
(c) (d)
Figura 4.7: (a) Campo di velocità per Coll_Incl_15, (b) Coll_Incl_30, (c) Coll_Incl_45 e
(d) Coll_Incl_60
Valori medi di temperatura [K]
Coll_Incl_15 Coll_Incl_30 Coll_Incl_45 Coll_Incl_60
Fluido int. 325.0 324.2 323.3 323.0
Riflet. sx 323.8 324.2 324.9 325.7
Riflet. dx 316.4 315.6 314.6 313.2
Copertura 312.8 312.6 312.5 312.7
Tabella 4.8: Valori medi di temperatura per Coll_Incl_15, Coll_Incl_30, Coll_Incl_45 e
Coll_Incl_60
In conclusione, le variazioni di inclinazioni producono modifiche sostanziali
nel campo di moto dell’aria interna mentre sono ininfluenti ai fini del campo di
temperatura e soprattutto degli scambi di calore.
4.3.3 Studio al variare del grado di concentrazione
Le variazioni del grado di concentrazione ovvero dell’angolo di semi-accettazione
producono una modifica del profilo del concentratore ed in particolare dell’evolvente
e della parte parabolica propriamente detta, secondo la relazione (3.3).
Rispetto al collettore analizzato dai ricercatori austriaci con concentrazione "teorica"
C pari a 3, vengono studiati i casi con un valore della stessa pari a 2 e 5: si utilizza
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il termine di concentrazione "teorica" per indicare la concentrazione di un collettore
pienamente sviluppato cioè senza che il suo concentratore sia stato troncato ad
altezze inferiori.
Stante il troncamento di 100mm, presente nel caso di partenza e quindi anche nei
seguenti, i valori della concentrazione reale diminuiscono rispetto a quelli teorici:
utilizzando la relazione (3.1) e ricavando le informazioni necessarie dai modelli CAD,
il concentratore troncato, definito secondo il grado teorico C = 3, ammette una
concentrazione reale di poco superiore a 2.65 mentre per quello corrispondente a
C = 5 il grado di concentrazione reale risulta di circa 4. Il troncamento di 100mm,
non produce, invece, alcun effetto significativo sul concentratore definito con C = 2:
la concentrazione reale, dopo il troncamento, si mantiene praticamente pari a quella
teorica.
Per comodità di notazione, i collettori analizzati in questa sezione vengono designati
secondo il valore teorico di concentrazione: si indica con Coll_Conc_3 il caso con
concentratore definito secondo C = 3. In maniera analoga per i rimanenti casi.
Questa indicazione trova giustificazione nella procedura di tracciamento dei profili
del concentratore, descritta nel precedente capitolo.
É utile ricordare che viene fatto variare solo il grado di concentrazione: gli altri
parametri geometrici e le condizioni operative rimangono inalterati.
I campi di temperatura sono nel complesso simili: le uniche differenze degne di
note si verificano in corrispondenza dell’angolo superiore sinistro della cavità interna,
sede di un’intensa zona di vorticità, come documentato in precedenza. Per questo
motivo si riportano, nella figura 4.8, gli andamenti di temperatura lungo la parete
sinistra del riflettore: la coordinata curvilinea che scandisce la curva ha origine in
corrispondenza del raccordo tra le due pareti del concentratore (i punti iniziali e finali
sono rappresentati nella figura 3.50). Si può notare come gli andamenti siano simili,
salvo nella parte finale della curva cioè in prossimità dell’angolo superiore sinistro
della cavità e che, procedendo verso concentrazione maggiori, i valori corrispondenti
diminuiscano. Questo fatto può essere evidenziato analizzando i valori medi di
temperatura, riportati nella tabella 4.9.
Ovviamente a concentrazioni maggiori, le zone fluida dell’aria e solida dell’isolante
hanno maggiore estensione: anche per questo l’aumento di concentrazione si traduce
in una diminuzione delle temperature medie.
Valori medi di temperatura [K]
Coll_Conc_2 Coll_Conc_3 Coll_Conc_5
Fluido int. 324.8 323.3 322.5
Riflet. sx 326.4 324.9 323.7
Riflet. dx 316.0 314.6 313.7
Copertura 313.7 312.5 311.6
Tabella 4.9: Valori medi di temperatura per Coll_Conc_2, Coll_Conc_3 e Coll_Conc_5
I campi di velocità, per i tre casi ora discussi, sono riportati nella figura 4.9:
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procedendo verso concentrazioni maggiori, la zona di ricircolo sull’angolo sinistro
tende ad svilupparsi maggiormente sia in estensione sia in valori di velocità, con il
fluido che si distacca dalla parete destra del riflettore ad altezze maggiori. Si può
notare come il loop caratteristico della convezione naturale venga ben riprodotto.
I valori medi di velocità si mantengono attorno ai 3.30 cm/s, segno che la parte
centrale della cavità è interessata da velocità molto basse.
I valori medi dei coefficienti di scambio e del flusso di calore disperso dall’assorbi-
tore vengono riportati nella tabella 4.10. Procedendo verso concentrazioni maggiori,
il flusso medio di calore disperso dall’assorbitore e il relativo coefficiente di scambio
aumentano: bisogna evidenziare, però, che un grado di concentrazione maggiore
ovvero una maggiore superficie captante, a parità di quella ricevente, si traduce in
un aumento della radiazione incidente; di fatto nel complesso il sistema non risente
dell’incremento di perdita di calore, comunque di entità modesta, dato che il calore
entrante è maggiore. Poiché la radiazione solare incidente non è stata modellata in
maniera adeguata, si rimanda a studi successivi per una migliore comprensione del
fenomeno.
Sembrerebbe esserci una contraddizione tra l’aumento del calore disperso dal ricevito-
re e la diminuzione dei valori medi della temperatura: in realtà essa è solo apparente
in quanto, procedendo verso gradi di concentrazione maggiori, la quantità di aria
intrappolata nella cavità del CPC aumenta e quindi il calore interessa zone fluide
maggiori; l’incremento di calore disperso dal ricevitore è minore rispetto quello della
quantità di fluido interno, il quale si scalda meno.
Valori medi del coefficiente di scambio [W/(m2K)]
Coll_Conc_2 Coll_Conc_3 Coll_Conc_5
Assorbitore 6.85 7.30 7.32
Riflet. sx 0.85 0.76 0.70
Riflet. dx 0.62 0.51 0.46
Copertura 5.65 5.20 5.10
Flusso medio di calore disperso [W/m2]
Assorbitore 450 470 485
Tabella 4.10: Valori medi dei coefficienti di scambio e del flusso di calore disperso
dall’assorbitore per i casi Coll_Conc_2, Coll_Conc_3 e Coll_Conc_5
4.3.4 Studio al variare dell’altezza di troncamento
Come noto, la variazione dell’altezza di troncamento produce una modifica del grado
di concentrazione del riflettore senza alterare, tuttavia, la forma del profilo dello
stesso: la variazione di concentrazione è ottenuta modificando l’area della superficie
captante.
Il presente studio, a differenza del precedente, intende mostrare gli effetti delle
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variazioni del grado di concentrazione, ottenute senza modificare la geometria del
profilo del concentratore.
Il collettore analizzato in partenza è stato troncato ad un’altezza di 100 mm
dal fondo dell’evolvente: il suo grado di concentrazione, secondo quanto detto nella
precedente sezione, scende dal valore teorico di 3 a quello reale di 2.64 circa.
Nel proseguo sono analizzati i collettori con altezza di troncamento di 75 mm e
150mm, ottenendo una concentrazione reale rispettivamente di 2.45 e di 2.87, valori
vicini al precedente; a parte questi parametri, le altre caratteristiche geometriche e le
condizioni operative non vengono modificate rispetto al caso iniziale.
Per comodità di notazione, il collettore troncato a 100mm viene indicato nel proseguo
con Coll_Tronc_100; in maniera analoga per i restanti casi.
I campi di velocità per i casi ottenuti sono riportati nella figura 4.10. Procedendo
verso troncamenti minori, la zona vorticosa in corrispondenza dell’angolo superiore
sinistro della cavità tende a svilupparsi maggiormente in estensione e in valori di
velocità, con il fluido che aderiresce meno alla parete.
Per troncamenti maggiori, si nota come la zona centrale interessata da velocità basse,
abbia estensione maggiore: questo è una conseguenza della maggiore adesione alle
pareti e della modifica geometrica della cavità; si evidenzia, inoltre, come lo strato di
fluido che aderisce alle pareti abbia velocità maggiori.
In tutti i casi, il loop caratteristico della convezione naturale è ben riprodotto:




Figura 4.10: (a) Campo di velocità per i casi Coll_Tronc_75, (b) Coll_Tronc_100 e (c)
Coll_Tronc_150
Le differenze tra i campi di moto, possono essere ulteriormente evidenziate analizzando
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i valori medi di velocità, riportati nella tabella 4.11: si registra un incremento della
velocità media procedendo verso troncamenti maggiori, segno che i moti convettivi
sono più intensi.
Valori medi della velocità del fluido interno [cm/s]
Coll_Tronc_75 Coll_Tronc_100 Coll_Tronc_150
3.02 3.30 3.60
Tabella 4.11: Valori medi di velocità per Coll_Tronc_75, Coll_Tronc_100 e
Coll_Tronc_150
Per il confronto dei campi di temperatura, valgono le considerazioni svolte a
riguardo nel precedente studio sugli effetti della variazione di concentrazione: i campi
di temperatura ottenuti in questa sezione sono analoghi ai precedenti. Le differenze
rilevanti si manifestano in corrispondenza dell’angolo superiore sinistro della cavità;
nella parte inferiore della cavità non state riscontrate differenze degne di nota.
La tabella 4.12 riporta i valori medi di temperatura: all’aumentare dell’altezza di
troncamento diminuiscono le temperature medie, ovvia conseguenza della maggiore
quantità di aria interna.
Valori medi di temperatura [K]
Coll_Tronc_75 Coll_Tronc_100 Coll_Tronc_150
Fluido int. 325.2 323.3 319.5
Riflet. sx 325.6 324.9 323.3
Riflet. dx 315.3 314.6 312.6
Copertura 313.7 312.5 310.6
Tabella 4.12: Valori medi di temperatura per i casi Coll_Tronc_75, Coll_Tronc_100 e
Coll_Tronc_150
I valori medi dei coefficienti di scambio e del flusso di calore disperso dal ricevitore
sono riportati nella tabella 4.13: anche in questo caso, all’aumentare dell’altezza
di troncamento e di conseguenza della concentrazione si registra un incremento dei
valori medi del coefficiente di scambio del ricevitore e del flusso di calore disperso
dallo stesso.
Nonostante l’aumento del calore disperso le temperature medie diminuiscono: la
quantità di fluido all’interno della cavità è maggiore e quindi esso si scalda meno.
Sulla base di quanto affermanto sopra, le variazioni di concentrazione e di tronca-
mento producono gli stessi effetti sia da un punto di vista termico sia da quello dei
moti convettivi. La parte inferiore del concentratore e la zona prossima all’assorbitore
hanno mostrato campi di temperatura e di velocità molto simili. La fluidodinamica
intorno al ricevitore non è influenzata dalla variazione dell’altezza di troncamento
ovvero della superficie captante.
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Valori medi del coefficiente di scambio [W/(m2K)]
Coll_Tronc_75 Coll_Tronc_100 Coll_Tronc_150
Assorbitore 6.95 7.30 7.80
Riflet. sx 0.81 0.76 0.68
Riflet. dx 0.56 0.51 0.45
Copertura 5.55 5.20 4.87
Flusso medio di calore disperso [W/m2]
Assorbitore 450 470 500
Tabella 4.13: Valori medi dei coefficienti di scambio e del flusso di calore disperso
dall’assorbitore per i casi Coll_Tronc_75, Coll_Tronc_100 e Coll_Tronc_150
4.3.5 Studio al variare del diametro dell’assorbitore
La modifica del diametro dell’assorbitore produce una trasformazione omotetica della
geometria del concentratore e quindi di tutto l’intero collettore. Ai fini dello studio
di sensibilità degli effetti di variazione di diametro, è necessario che i parametri che
dipendono direttamente dal diametro, varino omoteticamente con lo stesso: se il
diametro del ricevitore raddoppia, ad esempio, è necessario che lo spessore minimo
dell’isolante e l’altezza di troncamento facciano lo stesso.
Contrariamente a quanto fatto finora, gli effetti della variazione di diametro
sono valutati su un collettore definito da esigenze di laboratorio e di successive
indagini sperimentali nonché differente da quello analizzato dai ricercatori austriaci.
Ovviamente la fluidodinamica interna del CPC viene studiata utilizzando il modello
di calcolo definito nel precedente paragrafo.
Il grado di concentrazione del collettore è pari a 2 e l’angolo di tilt è di 40◦. Lo
spessore minimo dell’isolante è pari a due volte il diametro dell’assorbitore. Il
concentratore non è stato troncato: per piccoli gradi di concentrazioni, è pratica
diffusa utilizzare collettori pienamente sviluppati.
Il tubo ricevitore è di rame e la superficie esterna non è stata trattata con vernici
selettive: lo spessore è di 1mm e il valore di emissività è pari a 0.9.
Sono stati studiati i diametri di 20, 30, 40, 47 e 60mm: anche il valore di 47mm deriva
da esigenze di laboratorio.Nel presente studio, si indica con il termine di C2_Diam_20
il collettore con grado di concentrazione pari a 2 e diamentro dell’assorbitore di
20mm; in maniera analoga con gli altri casi.
Le condizioni operative vengono mantenute rispetto al caso affrontato dai ricerca-
tori austriaci: la temperatura dell’assorbitore è posta pari a 80◦ C ovvero 353K; il
riflettore in alluminio, di spessore 0.5mm, ha un’emissività di 0.05; l’isolante è di
polistirolo e come detto sopra lo spessore minimo è due volte il diametro; la copertura
di vetro ha spessore di 4mm; il coefficiente di scambio con l’esterno è di 5W/(m2K)
e la temperatura ambiente è pari a 27◦ C.
Le proprietà dei materiali impiegati sono definiti nella tabella 3.2.
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Il dominio geometrico viene discretizzato utilizzando la griglia denominata
Mesh_2, la quale è stata definita nella precedente sezione 4.1. L’accuratezza delle
discretizzazioni, nei diversi casi, si è mantenuta adeguata: come si può notare dalla
tabella 4.14, i valori dei parametri di forma EquiAngle Skew e EquiSize Skew sono
dell’ordine di 0.5, segno che la qualità della mesh è buona.
Qualità della mesh
EquiAngle Skew EquiSize Skew Num. Elementi
C2_Diam_20 0.56 0.57 30 000
C2_Diam_30 0.54 0.56 50 000
C2_Diam_40 0.54 0.54 70 000
C2_Diam_47 0.54 0.54 80 000
C2_Diam_60 0.57 0.56 100 000
Tabella 4.14: Qualità della mesh per i casi C2_Diam_20, C2_Diam_30, C2_Diam_40,
C2_Diam_47 e C2_Diam_60
Per il confronto fra i campi di temperatura, è possibile affermare che procedendo
verso diametri maggiori, la parte interna della cavità è interessata da valori minori
della temperatura e che la regione di fluido, che si riscalda dall’assorbitore e risale
lungo il riflettore sinistro, tende a spostarsi verso la parte inferiore della cavità. Si
presume che questi fenomeni siano riconducibili all’incremento della quantità d’aria
intrappolata, conseguente a quello del diametro. A titolo d’esempio, si riportano
in figura 4.11 i campi di velocità per C2_Diam_20 e C2_Diam_47 in modo da
apprezzare le differenze evidenziate in precedenza.
I valori medi della temperature sono riportati nella tabella 4.15: all’aumentare del
diametro, si evidenzia una marcata riduzione della temperatura del fluido interno
e della copertura di vetro, ovvia conseguenza dell’incremento di aria interna. Le
temperature del riflettore e dell’isolante si mantengono costanti.
(a) (b)
Figura 4.11: (a) Campo di temperatura per i casi C2_Diam_20 e (b) C2_Diam_47
Le differenze maggiori nei campi di velocità riguardano l’estensione della zona vor-
ticosa in corrispondenza dell’angolo superiore sinistro e la zona attorno all’assorbitore:
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Valori medi di temperatura [K]
C2_Diam_20 C2_Diam_30 C2_Diam_40 C2_Diam_47 C2_Diam_60
Fluido int. 325.2 324.0 322.3 322.0 321.3
Riflet. sx 327.9 328.0 327.8 327.6 327.0
Riflet. dx 317.0 316.8 316.5 316.3 316.1
Copertura 313.8 313.0 312.5 312.3 312.0
Isolante 311.8 312.2 312.0 312.2 312.0
Tabella 4.15: Valori medi di temperatura per C2_Diam_20, C2_Diam_30, C2_Diam_40,
C2_Diam_47 e C2_Diam_60
la figura 4.12 riporta i campi di velocità di C2_Diam_20 e C2_Diam_47 al fine
di riscontrare quanto detto: si fa notare come il loop caratteristico della convezione
naturale venga riprodotto e che la parte centrale della cavità sia praticamente in
quiete. Esaminando le stesse figure, si osserva come i valori dei moduli della velocità
aumentino al crescere del diametro, segno che le correnti convettive interessano una
quantità di aria crescente: come si può apprezzare dalla tabella 4.16, il valore medio
della velocità di C2_Diam_60 è quasi il doppio dell’analogo di C2_Diam_20.
(a) (b)
Figura 4.12: (a) Campo di velocità per i casi C2_Diam_20 e (b) C2_Diam_47
Valori medi della velocità del fluido interno [cm/s]
C2_Diam_20 C2_Diam_30 C2_Diam_40 C2_Diam_47 C2_Diam_60
3.96 4.54 5.01 5.34 6.01
Tabella 4.16: Valori medi di velocità per i casi C2_Diam_20, C2_Diam_30, C2_Diam_40,
C2_Diam_47 e C2_Diam_60
I valori medi dei coefficienti di scambio e del flusso di calore disperso dall’assor-
bitore sono riportati nella tabella 4.17: all’aumentare del diametro, tutti i valori
subiscono una riduzione, segno che gli scambi termici si riducono a seguito della
maggiore quantità di aria intrappolata nella cavità del CPC.
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Valori medi del coefficiente di scambio [W/(m2K)]
C2_Diam_20 C2_Diam_30 C2_Diam_40 C2_Diam_47 C2_Diam_60
Assorbitore 6.19 5.99 5.87 5.73 5.58
Riflet. sx 0.66 0.47 0.37 0.31 0.26
Riflet. dx 0.49 0.33 0.24 0.20 0.17
Copertura 5.53 5.54 5.32 5.30 5.25
Flusso medio di calore disperso [W/m2]
Assorbitore 410 390 380 370 360
Tabella 4.17: Valori medi dei coefficienti di scambio e del flusso di calore disperso dal-
l’assorbitore per i casi C2_Diam_20, C2_Diam_30, C2_Diam_40, C2_Diam_47 e
C2_Diam_60
In particolare, procedendo verso diametri maggiori, il coefficiente di scambio del
ricevitore e il flusso di calore disperso dallo stesso diminuiscono: questa potrebbe
sembrare una contraddizione con la ben nota constatazione che le perdite di calore
aumentano con la dimensione dell’assorbitore. É una contraddizione solo apparente
in quanto la quantità di calore disperso dal ricevitore è data dal prodotto del relativo
flusso per la sua area, che aumenta ovviamente con le dimensioni: nel complesso,
quindi, si può affermare che le perdite di calore aumentino con l’incremento del
diametro dell’assorbitore.
Allo stesso modo, si può affermare che lo scambio convettivo interessi una quantità
di fluido maggiore e quindi il valore del coefficiente corrispondente diminuisca.
L’andamento del coefficiente di scambio del ricevitore in funzione del diametro dello
stesso viene riportato nella figura 4.13





















Figura 4.13: Andamento del coefficiente di scambio del ricevitore in funzione del diametro
per i casi C2_Diam_20, C2_Diam_30,C2_Diam_40, C2_Diam_47 e C2_Diam_60
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4.4 Analisi di sensibilità delle condizioni operative
La presente sezione riporta l’analisi di sensibilità delle condizioni operative del
collettore ed in particolare gli effetti legati alla variazione di:
• Coefficiente di scambio con l’ambiente esterno.
• Temperatura ambiente.
• Presenza della copertura di vetro.
• Emissività dell’assorbitore.
• Temperatura del ricevitore.
Gli effetti dei primi tre parametri sono valutati sul collettore analizzato dai ricercatori
austriaci mentre gli studi al variare dell’emissività e della temperatura del ricevi-
tore sono condotti sul collettore studiato nel precedente paragrafo 4.3.5 e definito
dall’esigenze di laboratorio.
4.4.1 Studio al variare del coefficiente di scambio con l’ambiente
esterno
Il coefficiente di scambio tra il collettore e l’ambiente circostante è influenzato dalla
velocità del vento: lo studio che segue intende analizzare gli effetti della sua variazione
ai fini del calore disperso dal ricevitore.
Una correlazione semi-empirica tra la velocità del vento, v, e il coefficiente di scambio
tra il collettore e l’esterno, hext, è fornita dalla seguente [14]:
hext = 2.8 + 3.0 · v (4.1)
dove le unità di misura per hext e v sono rispettivamente [W/(m2K)] e [m/s]. Ad
esempio, il valore di hext = 5W/(m2K), abbondantemente impiegato in precedenza,
si ottiene per una velocità del vento di circa 0.8m/s.
Nel proseguo sono analizzati i casi per valori del coefficiente di scambio hext pari a 5,
10, 20 e 30W/(m2K): secondo la relazione (4.1), essi corrispondono a una velocità
del vento rispettivamente di 0.8, 2.4, 5.8 e 9m/s. Si fa notare che il valore di hext
interessa le condizioni a contorno da imporre per la copertura di vetro e il bordo
esterno del’isolante.
Il collettore utilizzato per la presente analisi è quello studiato dai ricercatori
austriaci: le caratteristiche geometriche e le altre condizioni operative non sono state
modificate (si veda la sezione 3.3). Si ricorda che il grado di concentrazione è pari a
3 e che la temperatura del ricevitore, di diametro 15mm, e dell’ambiente circostante
sono poste rispettivamente pari a 80◦ e 27◦ C.
Il dominio geometrico è sempre discretizzato utilizzando la griglia Mesh_2, definita
nella sezione 4.1. Per comodità di notazione, il collettore corrispodente al caso con
hext = 5W/(m
2K) è indicato con Coll_hext_5; in maniera analoga con i rimanenti
casi.
I campi di velocità sono simili per tutti i casi: la figura 4.14 riporta quelli relativi a
due casi estremi ovvero Coll_hext_5 e Coll_hext_30. Le differenze maggiori si hanno
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in corrispondenza della zona vorticosa nell’angolo superiore sinistro e procedendo
verso hext crescenti, tale zona è meno sviluppata.
I valori medi della velocità sono riportati nella tabella 4.18: non si registrano delle
differenze notevoli.
É possibile concludere che le variazioni del coefficiente di scambio con l’ambiente
esterno non modificano sensibilmente il campo di velocità all’interno della cavità del
CPC.
(a) (b)
Figura 4.14: (a) Campo di velocità per i casi Coll_hext_5 e (b) Coll_hext_30
Valori medi della velocità del fluido interno [cm/s]
Coll_hext_5 Coll_hext_10 Coll_hext_20 Coll_hext_30
3.30 3.40 3.56 3.57
Tabella 4.18: Valori medi di velocità per i casi Coll_hext_5, Coll_hext_10, Coll_hext_20 e
Coll_hext_30
I campi di temperatura sono ovviamente diversi in corrispondenza della copertura
di vetro: l’effetto della variazione del coefficiente di scambio con l’esterno è molto
evidente. La figura 4.15 riporta quelli relativi ai casi estremi ovvero Coll_hext_5 e
Coll_hext_30. Si può osservare come ci sia una modifica sostanziale anche nella parte
inferiore della cavità in corrispondenza della parete destra del riflettore. Discorso
diverso per la regione prossima alla parete sinistra del riflettore, la quale non subisce
alcuna variazione degna di nota.
I valori medi della temperatura sono riportati nella tabella 4.19: all’aumentare della
velocità del vento, tutte le temperature diminuiscono, segno che il collettore cede
calore in maniera crescente all’ambiente circostante. Le diminuzioni di temperature
sono notevoli, specie se confrontate con quelle ottenute nelle precedenti analisi di
sensibilità: passando dai due casi estremi, la temperatura del fluido interno scende
da 323.3K al valore di 318.9K.
I valori medi dei coefficienti di scambio e del flusso medio disperso dal ricevitore
sono riportati nella tabella 4.20. All’aumentare di hext il calore disperso dall’assorbi-
tore aumenta, segno che lo scambio termico con l’ambiente esterno è più intenso (i
valori del coefficiente di scambio della copertura aumentano): dato che non viene
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(a) (b)
Figura 4.15: (a) Campo di temperatura per i casi Coll_hext_5 e (b) Coll_hext_30
Valori medi di temperatura [K]
Coll_hext_5 Coll_hext_10 Coll_hext_20 Coll_hext_30
Fluido int. 323.3 321.3 320.0 318.9
Riflet. sx 324.9 324.1 323.2 322.8
Riflet. dx 314.6 312.5 310.9 310.4
Copertura 312.5 309.5 306.0 305.2
Isolante 310.1 309.3 308.6 308.2
Tabella 4.19: Valori medi di temperatura per i casi Coll_hext_5, Coll_hext_10,
Coll_hext_20 e Coll_hext_30
modificata la dimensione del ricevitore, esso è direttamente proporzionale con il
flusso di calore; l’andamento di questo, in funzione del coeffieciente hext, è riportato
nel grafico di figura 4.16: è un ottimo indicatore delle perdite di calore in ragione
della fluidodinamica esterna al collettore.
Valori medi del coefficiente di scambio [W/(m2K)]
Coll_hext_5 Coll_hext_10 Coll_hext_20 Coll_hext_30
Assorbitore 7.30 7.86 8.40 8.62
Riflet. sx 0.76 0.75 0.74 0.76
Riflet. dx 0.51 0.49 0.45 0.42
Copertura 5.20 6.58 8.32 9.40
Flusso medio di calore disperso [W/m2]
Assorbitore 470 510 540 555
Tabella 4.20: Valori medi dei coefficient di scambio e del flusso di calore disperso
dall’assorbitore per i casi Coll_hext_5, Coll_hext_10, Coll_hext_20 e Coll_hext_30
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Figura 4.16: Andamento del flusso medio di calore disperso dall’assorbitore per i casi
Coll_hext_5, Coll_hext_10, Coll_hext_20 e Coll_hext_30
La valutazione degli effetti della fluidodinamica esterna è stata qui condotta
utilizzando la correlazione 4.1: sebbene essa sia molto accurata e impiegata nella
pratica comune, si tratta pur sempre di una relazione semi-empirica.
Un’accurata analisi di come la fluidodinamica esterna al collettore influenzi quella
interna, non può prescindere da una sua caratterizzazione più precisa: lo studio della
fluidodinamica esterna (estendendo ad esempio il presente modello CFD) costituisce
materia per sviluppi futuri.
4.4.2 Studio al variare della temperatura ambiente
La temperatura dell’ambiente circostante influenza gli scambi termici che si verificano
nel collettore solare e quindi la fluidodinamica interna: lo studio che segue intende
mostrare in che misura essi varino.
Il collettore analizzato è quello studiato dai ricercatori austriaci: le caratteristiche
geometriche e le condizioni operative, eccezion fatta per la temperatura esterna, sono
definite nel paragrafo 3.3. Si ricorda che il grado di concentrazione è pari a 3 e che
la temperatura del ricevitore, di diametro 15mm, è posta a 80◦ C ovvero 353K.
Nel proseguo vengono considerati i valori di temperatura esterna di 285K, 300K e
310K: il primo corrisponde a circa 13◦C e rappresenta la temperatura media italiana
nel decennio 2000-2010 [39]; il secondo è la temperatura ambiente utilizzata finora;
l’ultimo valore corrisponde a circa 37◦ C e rappresenta un’ipotetica temperatura
raggiunta durante le ore centrali di un giorno estivo.
Per comodità di notazione, il caso con la temperatura esterna pari a 285 K viene
indicato con Coll_Text_285 ed in maniera analoga per i rimanenti.
Il modello CFD è identico a quello utilizzato in precedenza, salvo differire solo
per il valore di temperatura esterna: si modificano le condizioni a contorno della
copertura di vetro e del bordo dell’isolante.
I campi di temperatura sono riportati nella figura 4.17: le principali differenze,
oltre nei valori assunti, sono concentrate in corrispondenza della zona superiore
sinistra della cavità. Gli andamenti delle isoterme nella zona solida dell’isolante sono
simili (ovviamente con valori diversi). La tabella 4.21 riporta i valori medi della
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temperatura: si osserva un incremento degli stessi all’aumentare della temperatura
ambiente.
Valori medi di temperatura [K]
Coll_Text_285 Coll_Text_300 Coll_Text_310
Fluido int. 316.6 323.3 328.1
Riflet. sx 317.1 324.9 330.1
Riflet. dx 305.3 314.6 321.2.7
Copertura 302.1 312.5 31966
Isolante 298.6 310.1 318.1
Tabella 4.21: Valori medi di temperatura per i casi Coll_Text_285, Coll_Text_300 e
Coll_Text_310
I campi di velocità sono mostrati nella figura 4.18. Le differenze più evidenti
sono, anche questa volta, relative alla zona vorticosa in corrispondenza dell’angolo
superiore sinistro della cavità: all’aumentare della temperatura ambiente, essa tende
a svilupparsi maggiormente in estensione e valori di velocità. Si osserva che il
fluido compia il loop della convezione con velocità maggiori per temperatura esterne
minori (in particolare le correnti convettive adiacenti alle pareti del riflettore); questa
tendenza può essere ulteriormente evidenziata confrontando i valori medi di velocità,
mostrati nella tabella 4.22: l’aumento della temperatura ambiente si traduce in una
diminuzione della velocità interna.
Valori medi della velocità del fluido interno [cm/s]
Coll_Text_285 Coll_Text_300 Coll_Text_310
3.62 3.30 3.02
Tabella 4.22: Valori medi di velocità ottenuti nei casi Coll_Text_285, Coll_Text_300 e
Coll_Text_310
I valori medi dei coefficienti di scambio e del flusso di calore disperso dal ricevitore
sono riportati nella tabella 4.23: a temperature esterne minori corrispondono valori
maggiori; ciò significa che gli scambi termici si incrementano e il calore disperso
dall’assorbitore è maggiore.
In virtù delle precedenti considerazioni si può confermare che la temperatura
ambiente influenzi notevolmente la fluidodinamica interna di un collettore e quindi il
suo rendimento di conversione dell’energia solare.
Nel proseguo del lavoro, sarà mantenuto il valore di 27◦C per seguire la linea d’analisi
finora adottata.








































































4.4. Analisi di sensibilità delle condizioni operative 131
Valori medi del coefficiente di scambio [W/(m2K)]
Coll_Text_285 Coll_Text_300 Coll_Text_310
Assorbitore 9.22 7.30 5.95
Riflet. sx 1.34 0.76 0.53
Riflet. dx 1.21 0.51 0.30
Copertura 12.0 5.20 3.30
Flusso medio di calore disperso [W/m2]
Assorbitore 595 470 390
Tabella 4.23: Valori medi dei coefficient di scambio e del flusso di calore disperso
dall’assorbitore per i casi Coll_Text_285, Coll_Text_300 e Coll_Text_310
4.4.3 Presenza della copertura di vetro
La copertura di vetro, montata sulla sommità del collettore, svolge l’importante
funzione di proteggere i componenti interni, molto delicati, dalle avverse condizioni
ambientali (pioggia, grandine, azioni vandaliche, etc. . .); come riportato nel seguito,
la presenza della copertura consente di ridurre il calore disperso dall’assorbitore e
di migliorare il rendimento di resa dell’energia solare dell’intero sistema. Occorre
evidenziare che il comportamento selettivo alla radiazione solare del vetro consente
l’introduzione nella cavità di gran parte della stessa radiazione incidente.
Lo studio che segue intende mostrare come la copertura influenzi la fluidodinamica
interna del collettore ed in particolare le perdite di calore del ricevitore.
Nel seguito vengono confrontati due collettori, aventi stessa geometria ed in
uno dei quali la copertura di vetro è stata rimossa. Il collettore studiato è quello
analizzato dai ricercatori austriaci: le caratteristiche geometriche e le altre condizioni
operative non sono state modificate (si rimanda alla sezione 3.3). Si ricorda che lo
spessore del vetro della copertura è di 4mm e che tutte le proprietà dei materiali
sono definite nella tabella 3.2. Per comodità di notazione si indicano con Coll_Cover
e con Coll_No_Cover rispettivamente i collettori con e senza copertura di vetro.
Occorre soffermarsi brevemente sul dominio geometrico da considerare nel caso
del collettore senza copertura di vetro: per non alterare significativamente la flui-
dodinamica interna, è necessario creare la condizione di flusso imperturbato. Allo
scopo, al dominio geometrico di partenza viene aggiunta, sulla sommità del CPC, una
parte rettengolare di dimensioni circa 20 volte maggiori rispetto all’apertura dello
stesso collettore (la quale, si ricorda, esser pari a 100mm). Il dominio di calcolo è
quindi mostrato nella figura 4.19: in questa figura sono evidenziati le entità utilizzate
successivamente per la definizione delle size-function per discretizzare la zona fluida
dell’aria.
La zona solida dell’isolante viene discretizzata in maniera analoga a quanto fatto
nel capitolo precedente: si utilizzano elementi di mesh Quad-Pave e le size-function
sfunc.4 e sfunc.5 riportate in tabella 3.4.
Per la discretizzazione della zona fluida dell’aria vengono impiegati gli elementi Tri-
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Pave; dato che il dominio geometrico è stato variato, occorre modicare le size-function
secondo quanto riportato in tabella 4.24.
Figura 4.19: Dominio di calcolo per il caso Coll_No_Cover
Parametri delle Size-Function
S.Fuction Source Attachment S. Size [mm] G. Rate M. Size [mm]
sfunc.1 Riflett. & ricev. Zona fluida 0.70 1.03 100
sfunc.2 Vertex_a & vertex_b Zona fluida 0.70 1.05 100
sfunc.3 Edge_a & edge_b Zona fluida 0.70 1.05 100
Tabella 4.24: Caratteristiche delle size-function modificate per discretizzare la zona fluida di
Coll_No_Cover
Il dominio geometrico di Coll_No_Cover è stato discretizzato in circa 50 000 elementi;
i parametri di forma EquiSize Skew e EquiAngle Skew sono dell’ordine di 0.5: la
discretizzazione ottenuta è di buona qualità.
Per l’analisi CFD del caso Coll_No_Cover è necessario modificare le condizioni
a contorno utilizzate in precedenza ovvero definire quella per il bordo della regione
rettagolare, aggiunta nel dominio di calcolo per simulare il flusso imperturbato: si
impone la condizione di Pressure-Outlet con un valore di pressione relativa nullo
e una temperatura pari a quella ambiente (27◦ C). Per il resto il modello CFD di
Coll_No_Cover segue quello utilizzato ampiamente nelle precedenti sezioni.
I campi di temperatura, riportati nella figura 4.20, sono molto diversi: l’unico
elemento in comune è rappresentato dal plume della convezione ovvero dalla regione
di fluido che, riscaldato dall’assorbitore, risale verso la parete sinistra del riflettore.
Nel caso Coll_No_Cover, gran parte della regione interna della cavità è alla tempe-
ratura ambiente ovvero 300K.
Le differenze fra i campi di temperatura possono essere ulteriormente evidenziate
osservando i valori medi della stessa, i quali vengono riportati nella tabella 4.25;
nel caso Coll_No_Cover il termine Fluido Interno si riferisce alla quantità d’aria
che occupa la sola cavità del CPC e non a tutta la zona fluida: in questo modo è
possibile procedere ad un confronto razionale. Come si può notare, l’assenza della
copertura di vetro provoca una marcata diminuizione di tutte le temperature medie:
si intuisce che gli scambi di calore con l’ambiente circostante siano maggiori.
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(a) (b)
Figura 4.20: (a) Campo di temperatura per i casi Coll_Cover e (b) Coll_No_Cover
Valori medi di temperatura [K]
Coll_Cover Coll_No_Cover
Fluido int. 323.3 305.4
Riflet. sx 324.9 319.3
Riflet. dx 314.6 301.6
Tabella 4.25: Valori medi di temperatura per i casi Coll_Cover e Coll_No_Cover
I campi di moto sono riportati nella figura 4.21: sono molto differenti. Nel caso
Coll_No_Cover, il loop caratteristico della convezione si modifica sensibilmente: la
corrente fluida entra nella cavità del CPC dal lato destro, adererisce al riflettore, si
riscalda circondando l’assorbitore per allontanarsi dal collettore attraverso la parete
sinistra del concentratore stesso.
(a) (b)
Figura 4.21: (a) Campo di velocità per i casi Coll_Cover e (b) Coll_No_Cover
Si evidenzia come il fluido che aderisce alla parete sinistra del ricevitore, nel caso
Coll_No_Cover, abbia velocità maggiori.
L’assenza della copertura di vetro produce un aumento della velocità media del
fluido: si passa dai 3.30 cm/s ai 4.30 cm/s. Questo significa che le correnti convettive,
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all’interno della cavità del CPC, sono più intense e che il calore disperso dal ricevitore
è maggiore.
I valori medi dei coefficienti di scambio e del flusso di calore disperso dall’assorbito-
re sono riportati nella tabella 4.26: come si può notare, la presenza della copertura di
vetro consente di ridurre le perdite di calore dall’assorbitore e di migliorare l’efficienza
di resa dell’intero collettore.
É necessario evidenziare i valori decisamente bassi della temperatura e del coefficiente
di scambio della parete destra ottenuti senza la copertura di vetro: come si può
intuire, la corrente fluida in questa zona asporta una quantità minore di calore mentre
il grosso dello stesso viene dissipato in corrispondenza della parete sinistra, dove
invece si registra un aumento del coefficiente di scambio.
Valori medi del coefficiente di scambio [W/(m2K)]
Coll_Cover Coll_No_Cover
Assorbitore 7.30 11.15
Riflet. sx 0.76 0.80
Riflet. dx 0.51 0.07
Flusso medio di calore disperso [W/m2]
Assorbitore 470 720
Tabella 4.26: Valori medi dei coefficient di scambio e del flusso di calore disperso
dall’assorbitore per i casi Coll_Cover e Coll_No_Cover
La presenza della copertura di vetro è fondamentale in quanto consente di
proteggere i delicati componenti del collettore e soprattutto di ridurre le perdite di
calore del ricevitore.
4.4.4 Studio al variare dell’emissività del ricevitore
Il calore disperso per irraggiamento dal ricevitore è direttamente proporzionale
alla sua emissività: è pratica frequente l’utilizzo di vernici o materiali selettivi alla
radiazione solare ed in particolare caratterizzati da un’elevata assorbanza e ridotta
emissività.
Lo studio che segue intende mostrare gli effetti della variazione dell’emissività del
ricevitore ovvero dell’utilizzo di vernici selettive sulla superficie dello stesso.
In particolare viene valutata la possibilità di rivestire la superficie esterna del ricevitore
con il TiNOX R©: questo è un trademark dell’azienda tedesca ALMECO GmbH e
garantisce un’assorbimento della radiazione solare del 95% e un’emissività di solo 5%
(contro il 90% del semplice rame) [38].
Il collettore analizzato è definito da esigenze di laboratorio ed è stato già uti-
lizzato nello studio sugli effetti della variazione del diametro del ricevitore: le sue
caratteristiche geometriche e le condizioni operative sono descritte nella sezione 4.3.5.
Si ricorda che il diametro del ricevitore è di 47mm e che il grado di concentrazione è
pari a 2.
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Nel seguito sono confrontati i casi in cui il tubo ricevitore è di rame nudo o rivestito
in TiNOX R©: i valori dell’emissività interna corrispondenti sono di 0.9 e 0.05. Per
comodità di notazione, il collettore con il ricevitore in rame nudo è indicato con il
termine Coll_Rame_Nudo mentre quello in TiNOX R© con il termine di Coll_TiNOX.
Le analisi CFD vengono condotte impiegando il modello di calcolo esposto in
precedenza: nella definizione della condizione a contorno dell’assorbitore, si utilizza
il valore di emissività interna relativo al caso in esame, secondo quanto detto sopra.
I campi di temperatura sono riportati nella figura 4.22: le maggiori differenze si
trovano in corrispondenza del riflettore sinistro, segno che l’aria si riscalda in misura
diversa. La parte centrale della cavità, nel caso del rivestimento in TiNOX R© , si
trova a temperature minori rispetto al caso con l’assorbitore in rame nudo. Anche le
isoterme che interessano la zona solida dell’isolante hanno andamenti diversi.
I valori medi delle temperature, per i due casi in esame, sono riportati nella tabella
4.27 e il loro confronto permette di evidenziare ulteriormente le differenze fra i relativi
campi: una bassa emissività del ricevitore comporta una riduzione del calore disperso
e di conseguenza una marcata diminuzione dei valori medi di temperatura. Si osservi,
inoltre, come il calo di temperatura del riflettore sinistro sia meno intenso: questo è
dovuto al fatto che la corrente fluida, scaldandosi attorno all’assorbitore, aderisce
alla parete.
(a) (b)
Figura 4.22: (a) Campo di velocità per i casi Coll_Rame_Nudo e (b) Coll_TiNOX
Valori medi di temperatura [K]
Coll_Rame_Nudo Coll_TiNOX
Fluido int. 322.0 315.1
Riflet. sx 327.6 322.1
Riflet. dx 316.3 308.5
Copertura 312.3 304.8
Isolante 312.2 307.6
Tabella 4.27: Valori medi di temperatura per i casi Coll_Rame_Nudo e Coll_TiNOX
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I campi di velocità del caso con rivestimento in TiNOX R© è praticamente equi-
valente a quello con l’assorbitore in rame nudo4 (si veda la figura 4.12(b)): non
sono state apprezzate delle differenze degne di nota e i valori medi di velocità si
mantengono attorno ai 5.5 cm/s.
I valori medi dei coefficienti di scambio e del flusso di calore disperso dall’as-
sorbitore sono riportati nella tabella 4.28. L’utilizzo del rivestimento in TiNOX R©
permette una netta riduzione del calore disperso dall’assorbitore ovvero più di 100W
(si ricorda che la geometria non viene modificata nei due casi e di conseguenza che il
flusso di calore è proporzionale allo stesso calore). Solo il coefficiente di scambio del
riflettore sinistro si mantiene pressoché costante: questo fatto va correlato con il calo
contenuto della temperatura media e può essere attribuito alla corrente fluida, che
scaldandosi dal ricevitore, aderisce alla parete.
Valori medi del coefficiente di scambio [W/(m2K)]
Coll_Rame_Nudo Coll_TiNOX
Assorbitore 5.30 4.30
Riflet. sx 0.31 0.30
Riflet. dx 0.20 0.10
Copertura 5.30 2.90
Flusso medio di calore disperso [W/m2]
Assorbitore 370 260
Tabella 4.28: Valori medi dei coefficient di scambio e del flusso di calore disperso
dall’assorbitore per i casi Coll_Rame_Nudo e Coll_TiNOX
Le variazioni si emissività interna del ricevitore comportano delle modifiche nel
campo di temperatura e negli scambi termici mentre il campo di moto, all’interno
della cavità del CPC, rimane sostanzialmente inalterato.
Il modello CFD definito nel presente lavoro è sensibile alle variazioni di emissività
interna del ricevitore e può essere utilizzato per valutare la possibilità di impiegare
un rivestimento selettivo e per guidare la scelta dello stesso. Nel capitolo successivo,
infatti, il modello di calcolo sarà impiegato per studiare quale superfici del ricevitore
piano rivestire con il TiNOX R©.
4.4.5 Studio al variare della temperatura del ricevitore
La temperatura del ricevitore dipende, nelle condizioni operative reali, dalla portata di
fluido termovettore che scorre al suo interno nonché dalla sua temperatura all’ingresso
del collettore e dalla radiazione solare incidente sullo stesso.
L’impostazione seguita nel presente modello è quella di non considerare la radiazione
solare ovvero il flusso termico sulla copertura di vetro e di imporre la temperatura
del ricevitore, come ampiamente discusso nel paragrafo 3.2.1.
4Il caso Coll_Rame_Nudo corrisponde a C2_Diam_47, analizzato a proposito dello studio di
sensibilità del diametro del ricevitore.
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L’analisi di sensibilità viene condotta sul collettore, definito dalle esigenze di
laboratorio ed utilizzato in precedenza: le caratteristiche geometriche e le condizioni
operative (eccetto la temperatura del ricevitore) sono quelle descritte nella sezione
4.3.5. Il grado di concentrazione è pari a 2 e il ricevitore, in rame nudo, ha un
diametro di 47mm.
Per la scelta dei valori di temperatura del ricevitore da investigare, è necessario
valutare la temperatura massima raggiunta da un CPC con concentrazione pari a
2: osservando il grafico di figura 2.12, essa può essere stimata in 500K ovvero poco
più di 225◦ C. Occorre evidenziare che la precisizione del modello CFD, infatti, non
consenta di studiare in maniera molto accurata il caso limite: per ragioni cautelative
si conviene assumere come temperatura massima il valore di 200◦ C.
Per ridurre il numero delle simulazioni numeriche, sono analizzati pertanto i valori
di temperatura di 40◦, 80◦, 120◦, 160◦ e 200◦ C: per comodità di notazione il caso
con la temperatura di 40◦ C è indicato con il termine C2_Tabs_40 ed in maniera
analoga con i rimanenti casi.
I campi di temperatura sono ovviamente diversi sia nei valori sia negli andamenti
delle isoterme: è conveniente ragionare sui valori medi di temperatura, i quali sono
riportati nella tabella 4.29 e diagrammati in funzione della temperatura del ricevitore
nel grafico di figura 4.23.
Valori medi di temperatura [K]
C2_Tabs_40 C2_Tabs_80 C2_Tabs_120 C2_Tabs_160 C2_Tabs_200
Fluido int. 302.2 322.0 342.7 369.8 395.7
Riflet. sx 305.2 327.6 350.6 374.9 403.9
Riflet. dx 300.6 316.3 332.8 351.8 376.1
Copertura 301.9 312.3 324.8 339.6 357.2
Isolante 301.6 312.2 323.1 335.1 349.8
Tabella 4.29: Valori medi di temperatura per C2_Tabs_40, C2_Tabs_80, C2_Tabs_120,
C2_Tabs_160 e C2_Tabs_200
In particolare si evidenzia come l’incremento della temperatura media dell’aria
interna corrisponda, in tutti i casi, a circa la metà della differenza di temperatura
tra l’assorbitore e l’aria ambiente5.
Gli andamenti della temperatura media dell’isolante e della copertura di vetro non si
discostano troppo.
I campi di velocità, a differenza di quelli di temperatura, mostrano delle carat-
teristiche similari: la figura 4.24 riporta a titolo d’esempio quelli relativi ai casi
C2_Tabs_80 e C2_Tabs_200.
Come si può osservare, il loop caratteristico della convezione naturale è ben riprodotto
ovvero l’aria interna si riscalda attorno all’assorbitore, risale aderendo alla parete
sinistra del riflettore, si raffredda nel contatto con la copertura di vetro per poi
discendere attraverso la parete destra del riflettore stesso.
5Si ricorda che la temperatura ambiente è stata posta pari a 27◦ C ovvero 300K circa
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Figura 4.23: Andamento delle temperature medie per i casi C2_Tabs_40, C2_Tabs_80,
C2_Tabs_120, C2_Tabs_160 e C2_Tabs_200
La zona di vorticità in corrispodenza dell’angolo superiore sinistro della cavità è
sempre presente: procedendo verso temperature dell’assorbitore crescenti, essa tende
a svilupparsi maggiormente sia in estensione sia in valori della velocità. La parte
centrale della cavità è praticamente in quiete ovvero interessata da velocità quasi
nulle.
L’aumento della temperatura del ricevitore si traduce in un incremento delle dimen-
sioni della corrente convettiva ovvero una maggiore quantità di fluido in moto nella
cavità: questo può essere apprezzato, oltre che dall’esame attento della precedente
figura, osservando i valori medi di velocità riportati nella tabella 4.30. L’incre-
mento della velocità media, al crescere della temperatura, dimostra la precedente
affermazione.
(a) (b)
Figura 4.24: (a) Campo di velocità per i casi C2_Tabs_80 e (b) C2_Tabs_200
I valori medi dei coefficienti di scambio e del flusso di calore disperso dal ricevitore
sono riportati nella tabella 4.31: l’aumento della temperatura del ricevitore si traduce
in un incremento di tutti i valori.
L’andamento del flusso medio di calore disperso dall’assorbitore è diagrammato
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Valori medi della velocità del fluido interno [cm/s]
C2_Tabs_40 C2_Tabs_80 C2_Tabs_120 C2_Tabs_160 C2_Tabs_200
2.50 5.34 6.76 7.64 7.97
Tabella 4.30: Valori medi di velocità per i casi C2_Tabs_40, C2_Tabs_80, C2_Tabs_120,
C2_Tabs_160 e C2_Tabs_200
nella figura 4.25(a): dal momento che la geometria non viene modificata, esso è
direttamente proporzionale al calore disperso dallo stesso e il suo andamento è un
ottimo indicatore delle perdite di calore in funzione della temperatura del ricevitore.
Procedendo verso temperature maggiori, il calore disperso dall’assorbitore aumenta
sensibilmente.
Valori medi del coefficiente di scambio [W/(m2K)]
C2_Tabs_40 C2_Tabs_80 C2_Tabs_120 C2_Tabs_160 C2_Tabs_200
Assorbitore 3.93 5.73 6.88 7.82 8.56
Riflet. sx 0.14 0.31 0.37 0.40 0.41
Riflet. dx 0.05 0.20 0.28 0.32 0.35
Copertura 1.40 5.29 7.26 8.56 9.63
Flusso medio di calore disperso [W/m2]
Assorbitore 100 370 720 1130 1420
Tabella 4.31: Valori medi dei coefficient di scambio e del flusso di calore disperso
dall’assorbitore per i casi C2_Tabs_40, C2_Tabs_80, C2_Tabs_120, C2_Tabs_160 e
C2_Tabs_200
Dato che la temperatura del ricevitore è un parametro molto importante, si
procede a stimare il rendimento globale del collettore solare: si tratta di una semplice
stima e alcune assunzioni vengono fatte sulla base del buon senso e del confronto
con i dati forniti dai produttori presenti sul mercato.





dove qut e qin rappresentano rispettivamente la quantità di calore trasferita al fluido
e quella entrante nel collettore.
Per valutare qut è necessario fare un semplice bilancio termico del sistema:
IAcηoFr = qut + qp (4.3)
dove:
• I è la radiazione solare incidente sul collettore. Ai fini della stima del rendimento,
si assume I = 1 000W/m2: una caratterizzazione più precisa fornisce materia
per sviluppi futuri al presente lavoro.
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• Ac è, ovviamente, la superficie captante.
• ηo è il rendimento ottico del collettore. Esso dipende dai coefficienti di assor-
bimento e di trasmissione delle superfici trasparenti e riflettenti; tali fattori
dipendono sia dalla qualità del materiale sia dalla precisione dimensionale
con cui vengono costruiti e montati. Un’analisi approfondita dell’ottica del
collettore e di come essa possa essere influenzata dai parametri geometrici e
dalle condizioni operative può rappresentare uno sviluppo futuro al presente
lavoro.
Nel proseguo, per semplicità si assume che ηo sia dato dal prodotto del coeffi-
ciente di riflessione del concentratore in alluminio (pari a 0.95) e del coefficiente
di trasmissione della copertura di vetro (pari a 0.94): di fatto si ipotizza che ogni
raggio solare incidente subisca un attraversamento del vetro e una riflessione
dall’alluminio. Il valore di ηo è circa 0.90.
• Fr è il coefficiente di rimozione del calore e quantifica la perdita di calore
dovuta allo scambio non ottimale di calore, in quanto esso non avviene a
temperatura costante: il fluido termovettore che scorre all’interno del ricevitore,
assorbendo il calore da quest’ultimo, si riscalda lungo il percorso ed aumenta
la temperatura.
Dal momento che nel modello CFD si impone, come condizione a contorno,
una temperatura costante della parete dell’assorbitore, non ha senso impiegare
questo coefficiente: per esso si assume un valore unitario, in modo da non
influenzare la relazione (4.3).
• qp è il calore disperso dall’assorbitore. Per calcolarlo, basta moltiplicare il flusso
medio di calore del ricevitore con la corrispondenza area, indicata anche con
Ar.
La quantità di calore entrante nel collettore è data qin = IAc, con ovvio significato
dei termini impiegati.
Ricordando la definizione del grado di concentrazione C, relazione (3.1), ed
indicando con q˙abs il flusso medio di calore disperso dal ricevitore, la precedente (4.2)
diventa:
η = ηo − q˙abs
CI
(4.4)
I valori del rendimento per i casi analizzati nella presente sezione sono riportati
nella tabella 4.32 e il loro andamento in funzione della temperatura del ricevitore è
mostrato nella figura 4.25(b): si ricorda che il grado di concentrazione è pari a 2 e
che i valori di q˙abs sono riassunti nella tabella 4.31.
4.5 Analisi di sensibilità dei modelli fluidodinamici im-
plementati
Questa sezione si concentra sullo studio di sensibilità dei modelli fluidodinamici
implementati nell’analisi CFD del collettore CPC: vengono fatti variare i soli modelli
dell’irraggiamento e dell’aria interna.
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Valori medi del rendimento η del collettore [%]
C2_Tabs_40 C2_Tabs_80 C2_Tabs_120 C2_Tabs_160 C2_Tabs_200
85 72 54 34 19
Tabella 4.32: Valori medi del rendimento del collettore per i casi C2_Tabs_40, C2_Tabs_80,
C2_Tabs_120, C2_Tabs_160 e C2_Tabs_200










































Figura 4.25: Andamenti del flusso di calore disperso dal ricevitore e del rendimento
η del collettore per i casi C2_Tabs_40, C2_Tabs_80, C2_Tabs_120, C2_Tabs_160 e
C2_Tabs_200
In particolare viene introdotto il modello di irraggiamento Discrete Ordinates, indicato
comunemente con DO, e i risultati numerici sono confrontati con quelli ottenuti
con il modello S2S, utilizzato sinora. Il modello DO consente l’analisi per mezzi
partecipanti alla radiazione e per materiali dal comportamento selettivo, come il
vetro.
Sono confrontati i risultati ottenuti modellando l’aria interna come Incompressible-
Ideal Gas e come Ideal Gas ovvero ritenendo la sua densità rispettivamente costante
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e variabile con la pressione relativa locale.
Le analisi di sensibilità sono condotte sul collettore analizzato dai ricercatori austriaci.
Il modello di turbolenza non viene modificato in quanto, come affermato nella
sezione 3.2.1, la sua scelta non è di fondamentale importanza ai fini dei risultati
numerici ottenuti.
4.5.1 Studio al variare del modello di irraggiamento
Il modello di radiazione DO è il più completo nonché il più complesso fra quelli
presenti in FLUENT R© per i seguenti motivi:
• spazia tutto il range dello spessore ottico6;
• considera gli effetti dello scattering ovvero della diffusione attraverso un mezzo;
• consente l’introduzione di pareti semi-trasparenti alla radiazione (ad esempio il
vetro);
• é possibile introdurre una sorgente localizzata di calore.
L’idea di base è quella di validare il modello DO, confrontando i risultati numerici
ottenuti con quelli relativi al modello S2S e successivamente introdurre il flusso di
calore sulla copertura di vetro in modo da simulare la radiazione solare incidente.
Si ricorda che i risultati ottenuti con il modello S2S, come ampiamente mostrato
nella sezione 3.3.4, sono stati validati sperimentamente attraverso l’indagine PIV e
misurazioni locali di temperatura. Per questo motivo, si analizza il collettore studiato
dai ricercatori austriaci: si rimanda al capitolo 3 per la descrizione del modello CFD,
dei parametri geometrici e delle condizioni operative.
Per la simulazione con il modello DO è necessario modificare leggermente il do-
minio geometrico da analizzare ed in particolare riportare lo spessore della copertura
di vetro nel modello CAD: in questo modo è possibile assegnare delle condizioni a
contorno diverse alle pareti della copertura nonchè studiare l’andamento di tempera-
tura attraverso il suo spessore.
L’analisi CFD viene impostata, nella parte relativa al modello DO, seguendo il tutorial
di FLUENT R© in cui si studia la fluidodinamica interna in un fanale automobilistico:
sono presenti un riflettore, una barriera, uno strato di vetro e una lampada, la quale
è assunta come sorgente di calore; il problema è molto simile a quello del collettore
soggetto ad una radiazione solare incidente [34].
Per utilizzare il modello DO è necessario definire il coefficiente di assorbimento,
di scattering e l’indice di rifrazione dei materiali impiegati: va detto che tale caratte-
rizzazione è molto complessa e ha destato non poche difficoltà, legate per lo più ai
pochi dati a disposizione.
Il fenomeno dello scattering ovvero della diffusione attraverso il mezzo può essere in
prima approssimazione trascurato: per questo motivo i coefficienti di scattering sono
considerati nulli.
I coefficienti di assorbimento e l’indice di rifrazione dei materiali, utilizzati nel prose-
guo, sono riportati in tabella 4.33.
6Si ricorda che lo spessore ottico è definito come il prodotto fra una dimensione caratteristica
del problema e il coefficiente di assorbimento del mezzo.
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Proprietà materiali per modello DO
Coeffic. assorb. [1/m] Indice di rifrazione
Aria 0.2 1
Rame 6 · 107 1.5
Alluminio 1.5 · 108 1
Vetro 200 1.5
Polistirolo 2.5 · 103 1
Tabella 4.33: Proprietà dei materiali utilizzati
Per le zone solida della copertura in vetro e fluida dell’aria interna sono state attivate
le opzioni Partecipates in Radiation ovvero che esse partecipano alla radiazione:
l’opzione è attivabile dalla Cell Zone Conditions.
Le uniche condizioni a contorno da modificare rispetto quelle del modello CFD
utilizzato finora sono relative alla copertura di vetro; per comodità la parete adiacente
alle zona fluida e solida dell’isolante è denominata Cover_Glass_Bottom mentre
quelle a contatto con l’ambiente circostante sono indicate come Cover_Glass_Ext:
la definizione delle suddette condizioni è riportata nella figura 4.26.
(a) (b)
Figura 4.26: (a) Definizione delle condizioni al contorno per la parete interna della copertura
di vetro e (b) per quelle in contatto con l’ambiente circostante in FLUENT R©
Come già detto in sede di introduzione, per validare il modello DO è necessario
confrontarne i risultati con quelli ottenuti con il modello S2S.
Dato che si è prodotta una variazione del dominio geometrico di calcolo e per avere
un’idea degli andamenti di temperature lungo lo spessore della copertura, è necessario
simulare il collettore utilizzando il modello S2S.
Per comodità di notazione, il caso in cui il modello di irraggiamento utilizzato è il
DO viene indicato nel seguito con Coll_DO; in maniera analoga per il caso con S2S.
I campi di temperatura sono riportati nella figura 4.27: le differenze maggiori
si hanno in corrispondenza della parte centrale della cavità del CPC e soprattutto
della zona solida dell’isolante.
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Tali differenze sono evidenziate anche dal confronto dei valori medi di temperatura,
riportati in tabella 4.34.
(a) (b)
Figura 4.27: (a) Campi di temperatura per i casi Coll_DO e (b) Coll_S2S
Valori medi di temperatura [K]
Coll_DO Coll_S2S
Fluido int. 321.4 323.3
Riflet. sx 323.6 324.9
Riflet. dx 312.0 313.9
Copertura 303.6 308.8
Isolante 308.8 310.2
Tabella 4.34: Valori medi di temperatura per i casi Coll_DO e Coll_S2S
I valori medi dei coefficienti di scambio e del flusso di calore disperso dal ricevitore
sono riportati nella tabella seguente 4.35.
Le differenze negli andamenti delle isoterme e nei valori medi delle temperature,
dei coefficienti di scambio e del flusso di calore sono tanto marcate da non poter
accettare il caso con il modello DO.
Pertanto nel proseguo, l’irraggiamento interno sarà analizzato esclusivamente median-
te il modello S2S, in quanto i risultati ottenuti sono stati validati sperimentalmente.
Una migliore caratterizzazione dei materiali e del modello DO può rappresentare
argomento per sviluppi successivi al presente lavoro.
Prima di concludere, è necessario evidenziare che i risultati ottenuti nel caso
Coll_S2S praticamente coincidono con quelli riprodotti nel capitolo 3: l’introduzione
dello spessore della copertura, nel dominio di calcolo, non modifica i risultati rispetto
al caso in cui si proceda alla definizione dello stesso direttamente in FLUENT R©.
4.5.2 Studio al variare della modellazione dell’aria interna
Finora l’aria intrappolata nella cavità del CPC è stata modellata come Incompressible-
Ideal Gas: la sua densità, in accordo con la relazione (3.45), è funzione unicamente
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Valori medi del coefficiente di scambio [W/(m2K)]
Coll_DO Coll_S2S
Assorbitore 10.8 7.30
Riflet. sx 0.84 0.76
Riflet. dx 0.54 0.50
Copertura 11.5 5.85
Flusso medio di calore disperso [W/m2]
Assorbitore 700 480
Tabella 4.35: Valori medi dei coefficient di scambio e del flusso di calore disperso
dall’assorbitore per i casi Coll_DO e Coll_S2S
della temperatura locale. Nel seguito essa viene modellata come Ideal Gas ovve-
ro ritenendo la densità funzione sia della temperatura sia della pressione relativa
locale: i risultati vengono confrontati con i precedenti, i quali sono stati validati
sperimentalmente.
Il collettore analizzato è quello studiato dai ricercatori austriaci; fatta eccezione
per la modellazione dell’aria, il modello CFD è identico a quello descritto nella sezione
3.3. Per comodità di notazione il caso in cui l’aria venga modellata come Ideal Gas
viene indicato come Coll_Ideal mentre quello corrispondente a Incompressible-Ideal
Gas con il termine Coll_Incompr.
I campi di temperatura sono praticamente equivalenti: basta osservare i valori
medi di temperatura riportati nella tabella 4.36, i quali praticamente coincidono.
Si riscontrano alcune piccole differenze legati al carattere numerico della soluzione
ottenuta.
Valori medi di temperatura [K]
Coll_Ideal Coll_Ideal
Fluido int. 323.0 323.3
Riflet. sx 325.0 324.9
Riflet. dx 314.2 314.6
Copertura 312.4 312.5
Isolante 310.1 310.1
Tabella 4.36: Valori medi di temperatura per i casi Coll_Ideal e Coll_Ideal
Le velocità medie si mantengono dell’ordine dei 3.30 cm/s.
I coefficienti medi di scambio e il flusso di calore disperso dall’assorbitore sono
mostrati in tabella 4.37: come si può notare, non ci sono differenze degne di note.
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Valori medi del coefficiente di scambio [W/(m2K)]
Coll_Ideal Coll_Ideal
Assorbitore 7.36 7.30
Riflet. sx 0.76 0.76
Riflet. dx 0.51 0.51
Copertura 5.30 5.20
Flusso medio di calore disperso [W/m2]
Assorbitore 475 470
Tabella 4.37: Valori medi dei coefficient di scambio e del flusso di calore disperso
dall’assorbitore per i casi Coll_Ideal e Coll_Ideal
Nel complesso, i casi Coll_Ideal e Coll_Ideal sono equivalenti: ciò significa che la
pressione relativa locale non è una grandezza importante nella fluidodinamica interna
del CPC.
La scelta della modellazione dell’aria interna come Incompressible-Ideal Gas o Ideal-
Gas non pregiudica i risultati ottenuti: pertanto nel proseguo verrà utilizzata il primo
modello in accordo con quanto fatto finora.
Capitolo 5
Analisi di CPC asimmetrici e con
ricevitore piano
In questo capitolo vengono analizzati i collettori CPC asimmetrici ovvero con profilo
del concentratore non simmetrico rispetto l’asse verticale dello stesso.
Il capitolo si apre infatti con il confronto tra due collettori, aventi stessa concentrazione
e stesso diametro dell’assorbitore ma con profilo simmetrico e asimmetrico: lo studio
viene condotto al variare della temperatura del ricevitore. Segue il confronto al
variare del grado di concentrazione.
Il collettore asimmetrico, a differenza del simmetrico, offre una certa "libertà"
nella scelta degli angoli di semi-accettazione, fissato il grado di concentrazione: si
confrontano pertanto collettori con profili CPC asimmetrici diversi, a parità di
concentrazione.
Altro argomento del presente capitolo è dato dall’analisi dei CPC con ricevitore
piano: viene studiata la soluzione migliore nell’utilizzo di rivestimenti selettivi alla
radiazione; lo studio è condotto al variare della temperatura dell’assorbitore.
Sono analizzati gli effetti della variazione combinata dell’inclinazione del collettore e
della temperatura del ricevitore ai fini del calore disperso dallo stesso.
Il capitolo si conclude con il confronto fra due CPC con ricevitore piano e con
profili simmetrico e asimmetrico.
Le analisi vengono effettuate su collettori definiti da esigenze di laboratorio.
5.1 Studio CPC asimmetrici
Nel collettore asimmetrico l’angolo di accettazione è somma di due angoli diversi e
di conseguenza il profilo del concentratore non è simmetrico rispetto l’asse verticale.
Nella figura 5.1 sono mostrati le grandezze geometriche che definiscono completamente
il collettore: θcl e θcu, in accordo con il paragrafo 3.1.2, sono gli angoli di semi-
accettazione per la parabola sinistra e destra; s e φ indicano rispettivamente lo
spessore minimo dell’isolante e il diametro del tubo ricevitore; β l’angolo di tilt.
Il grado di concentrazione C del collettore è definito, ovviamente, dal rapporto
tra l’area captante e ricevente e dipende dalla scelta degli angoli θcl e θcu: questi
condizionano anche la forma del profilo del concentratore ovvero il suo grado di
asimmetria.
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Figura 5.1: Collettore CPC con concentratore asimmetrico
Nel proseguo sono affrontati i seguenti:
• Confronto tra CPC simmetrici e asimmetrici, a parità di concentrazione e delle
altre grandezze geometriche, al variare della temperatura del ricevitore.
• Confronto tra CPC asimmetrici, a parità di concentrazione, al variare della
forma del profilo del concentratore.
• Confronto tra CPC asimmetrici al variare della concentrazione.
5.1.1 Confronto tra CPC simmetrici e asimmetrici
La presente sezione espone il confronto tra due CPC simmetrici e asimmetrici, a
parità del grado di concentrazione, delle caratteristiche geometriche e delle condizioni
operative. Lo studio viene svolto al variare della temperatura del ricevitore.
In particolare il collettore asimmetrico viene confrontato con quello simmetrico
analizzato nella sezione 4.4.5, a proposito dell’analisi di sensibilità della temperatura
del ricevitore, a cui si rimanda per le figure e i risultati numerici.
I parametri geometrici sono definiti da esigenze di laboratorio: il grado di
concentrazione C è pari a 2; il tubo ricevitore, in rame nudo, ha un diametro
di 47mm; lo spessore minimo dell’isolante s è circa due volte il diametro e l’angolo
di tilt β è pari a 40◦. Gli angoli di semi-accettazione θcl e θcu del concentratore
asimmetrico sono rispettivamente pari a 29.8◦ e 40◦.
Si ricorda che la temperatura ambiente è posta pari a 27◦ C ovvero 300K e che il
coefficiente di scambio con l’esterno è di 5W/(m2K). Le proprietà dei materiali sono
definiti nella tabella 3.2.
Il dominio geometrico del collettore asimmetrico è stato discretizzato utilizzando
la griglia denominata Mesh_2, definita nella precedente sezione 4.1: sono stati
utilizzati circa 80 000 elementi e l’accuratezza della discretizzazione si è mantenuta
adeguata (i parametri di forma EquiAngle Skew e EquiSize Skew sono nell’intorno di
0.5).
Come ricordato in sede di introduzione, lo studio viene fatto al variare della
temperatura Tabs del ricevitore: i valori da investigare sono analoghi a quelli della
sezione 4.4.5 ovvero 40◦, 80◦, 120◦, 160◦ e 200◦ C. Per comodità di notazione il caso
del collettore asimmetrico con concentrazione pari a 2 e Tabs di 80◦ C viene indicato
con C2Asym_Tabs_80; in maniera analoga per gli altri.
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Per il confronto, i casi con concentratore simmetrico sono indicati sotto con gli stessi
termini utilizzati nella sezione 4.4.5.
I campi di temperatura, ottenuti per il concentratore simmetrico e asimmetrico,
sono molto diversi: a titolo d’esempio, la figura 5.2 riporta quelli relativi alla tempe-
ratura Tabs di 80◦ C. Si evidenziano delle analogie: la regione di fluido caldo si trova
sempre in corrispondenza della parete sinistra del concentratore, essendo questa una
caratteristica dell’inclinazione; le isoterme nell’isolante sono più ravvicinate nella
parte sinistra dello stesso; la parte centrale è caratterizzata dai valori intermedi di
temperatura, nel caso prossimi a 315K.
(a) (b)
Figura 5.2: (a) Campo di temperatura per i casi C2_Tabs_80 e (b)C2Asym_Tabs_80
L’esame dei valori medi di tempetura consente di evidenziare le differenze dei corri-
spondenti campi, ottenuti al variare della temperatura del ricevitore: quelli relativi al
concentratore asimmetrico sono riportati nella tabella 5.1 e diagrammati nel grafico
di figura 5.3 mentre per quelli riguardanti il concentratore simmetrico si rimanda
alla precedente sezione 4.4.5. Si osservi come la quantità di aria intrappolata nella
cavità, nei due casi, non sia molto diversa ed in questo senso è possibile confrontare i
corrispondenti valori medi.
Valori medi di temperatura [K]
C2Asym_Tabs_40 C2Asym_Tabs_80 C2Asym_Tabs_120 C2Asym_Tabs_160 C2Asym_Tabs_200
Fluido int. 304.3 323.3 343.6 365.5 389.0
Riflet. sx 306.8 330.2 354.2 379.0 404.9
Riflet. dx 302.5 315.9 331.1 348.6 368.2
Copertura 302.4 312.8 325.5 340.2 357.0
Isolante 302.1 311.2 321.1 331.8 343.5
Tabella 5.1: Valori medi di temperatura per i casi C2Asym_Tabs_40, C2Asym_Tabs_80,
C2Asym_Tabs_120, C2Asym_Tabs_160 e C2Asym_Tabs_200
Si può osservare, come gli andamenti delle temperature medie per il caso con con-
centratore asimmetrico siano anologhi ai corrispondenti del caso simmetrico: in
particolare le temperature medie del fluido interno, della copertura di vetro e del
riflettore sinistro praticamente coincidono (salvo piccoli errori di numerica) mentre
quelli del riflettore destro e dell’isolante sono nettamente minori nel caso asimmetrico.
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Figura 5.3: Andamento delle temperature medie per C2Asym_Tabs40, C2Asym_Tabs_80,
C2Asym_Tabs_120, C2Asym_Tabs_160 e C2Asym_Tabs_200
Quest’ultime possono essere giustificate dal differente grado di isolamento ovvero
dalle differenze locali di spessore di polistirolo.
Nel confronto tra collettori asimmetrici e simmetrici, anche i campi di velocità
appaiono molto diversi: la figura 5.4 riporta quelli relativi al caso asimmetrico per le
temperature Tabs di 80◦ C e 200◦ C; i corrispondenti per il concentratore simmetrico
sono invece mostrati nella precedente figura 4.24. Si può notare come il loop caratte-
ristico della convezione naturale sia ben riprodotto: in entrambi i casi, la regione
di fluido con velocità maggiori si trova in corrispondenza della parete sinistra del
concentratore; la regione interna della cavità è sempre interessata da velocità molto
basse, quasi nulle.
Occorre evidenziare le seguenti differenze: nel caso con concentratore asimmetrico,
il fluido tende a staccarsi dalla parete destra del riflettore ad altezze maggiori e la
regione vorticosa in corrispondenza dell’angolo superiore sinistro, caratteristica della
fluidodinamica del collettore simmetrico, non è qui presente.
(a) (b)
Figura 5.4: (a) Campo di velocità per C2Asym_Tabs_80 e (b) C2Asym_Tabs_200
Le differenze dei campi di velocità possono essere evidenziate confrontando i corrispon-
denti valori medi: quelli relativi al caso asimmetrico sono riportati nella tabella 5.2
mentre per quelli corrispondenti al caso simmetrico si rimanda alla precedente 4.30.
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La figura 5.5 mostra l’andamento delle velocità medie in funzione della temperatura
del ricevitore, per i due casi studiati. Come si può vedere, la cavità interna del CPC
asimmetrico è caratterizzata da velocità medie nettamente minori rispetto quelle del
simmetrico.
Valori medi della velocità del fluido interno [cm/s]
C2Asym_Tabs_40 C2Asym_Tabs_80 C2Asym_Tabs_120 C2Asym_Tabs_160 C2Asym_Tabs_200
2.24 3.98 5.00 5.68 6.20
Tabella 5.2: Valori medi di velocità per i casi C2Asym_Tabs_40, C2Asym_Tabs_80,
C2Asym_Tabs_120, C2Asym_Tabs_160 e C2Asym_Tabs_200
I valori medi dei coefficienti di scambio e del flusso di calore disperso, per il
CPC asimmetrico, sono riportati nella tabella 5.3: all’aumentare della temperatura
del ricevitore si registra, in analogia con le analisi sul collettore simmetrico, un
incremento di tutti i coefficienti di scambio.
Gli andamenti del coefficiente di scambio del ricevitore e del flusso di calore disperso
dallo stesso, in funzione della temperatura del ricevitore, sono riportati per entrambi
i casi nella figura 5.5: come si può notare, i valori del coefficiente di scambio prati-
camente coincidono, salvo piccoli errori legati al carattere numerico della soluzione
ottenuta. La stessa cosa vale per il flusso medio di calore disperso.
Valori medi del coefficiente di scambio [W/(m2K)]
C2Asym_Tabs_40 C2Asym_Tabs_80 C2Asym_Tabs_120 C2Asym_Tabs_160 C2Asym_Tabs_200
Assorbitore 3.18 5.58 6.81 7.83 8.84
Riflet. sx 0.26 0.52 0.60 0.64 0.66
Riflet. dx 0.05 0.22 0.29 0.34 0.37
Copertura 1.70 5.38 7.30 8.59 9.61
Flusso medio di calore disperso [W/m2]
Assorbitore 80 360 710 1140 1470
Tabella 5.3: Valori medi dei coefficient di scambio e del flusso di calore disperso dall’assorbitore
per i casi C2_Tabs_40, C2_Tabs_80, C2_Tabs_120, C2_Tabs_160 e C2_Tabs_200
In analogia con l’analisi svolta nel paragrafo 4.4.5, si procede con la stima del
rendimento del collettore asimmetrico: valgono tutte le assunzioni relative al CPC
simmetrico, analizzato in quella sezione. L’andamento del rendimento η in funzione
della temperatura del ricevitore è riportato, per il caso asimmetrico, nella tabella
seguente 5.4 ed è diagrammato, assieme a quello relativo al CPC simmetrico, nella
figura 5.5.
Valori medi del rendimento η del collettore [%]
C2Asym_Tabs_40 C2Asym_Tabs_80 C2Asym_Tabs_120 C2Asym_Tabs_160 C2Asym_Tabs_200
86 72 55 33 17
Tabella 5.4: Valori del rendimento del collettore per C2Asym_Tabs_40, C2Asym_Tabs_80,
C2Asym_Tabs_120, C2Asym_Tabs_160 e C2Asym_Tabs_200

























































































































































































































5.1. Studio CPC asimmetrici 153
A conclusione del confronto tra il CPC simmetrico e asimmetrico, a parità del
grado di concentrazione e di tutte le altre caratteristiche geometriche e condizioni
operative, è possibile affermare:
• I campi di temperatura e di velocità della cavità interna sono differenti.
• Gli scambi termici e in particolar modo il calore disperso dal ricevitore
coincidono.
• Da un punto di vista delle prestazioni termiche e di rendimento di conversione, le
soluzioni con concentratore simmetrico e asimmetrico sono di fatto equivalenti1.
5.1.2 Studio al variare della forma del profilo del concentratore
Il collettore CPC asimmetrico, fissato il grado di concentrazione, offre una certa
"libertà" nella scelta degli angoli di semi-accettazione θcl e θcu: il valore dell’angolo
di accettazione (totale) può essere ottenuto con diverse combinazioni dei precedenti.
In questa sezione si confrontano tre CPC asimmetrici aventi grado di concentrazione
pari a 2 e con profilo del concentratore di forma diversa. Le altre caratteristiche geo-
metriche e le condizioni operative non sono modificate rispetto quelle del precedente
paragrafo: il ricevitore, in rame nudo, ha un diametro di 47mm; l’inclinazione di tilt
β è pari a 40◦; lo spessore minimo dell’isolante è circa due volte il diametro.
Le analisi vengono condotte per una temperatura del ricevitore di 80◦ C.
Oltre al collettore studiato nel precedente paragrafo, qui indicato con il termine
C2Asym_Prof_1, si analizzano i CPC con profili del concentratore definiti nella
tabella 5.5. Oltre alla variazione della forma del profilo, si registra anche la modifica
della geometria dell’intera struttura (fatta eccezione per il tubo assorbitore e la
superficie captante in vetro): si faccia attenzione a questo particolare, a proposito
dell’esame dei campi di moto o di temperatura.
Caratteristiche del profilo del concentratore




Tabella 5.5: Caratteristiche dei profili del CPC asimmetrici studiati nell’analisi di sensibilità
della forma del profilo stesso
I domini geometrici sono stati discretizzati utilizzando la griglia Mesh_2 descritta
nel paragrafo 4.1: i risultati delle discretizzazioni sono riassunti nella tabella 5.6.
Come si può notare, l’accuratezza delle discretizzazioni si è mantenuta adeguata.
1Come già ricordato più volte in precedenza, l’analisi ottica del collettore è necessaria: si presume
che i concentratori simmetrici e asimmetrici abbiano prestazioni ottiche differenti e tali da incidere
sul rendimento globale del collettore stesso; la caratterizzazione più completa dell’ottica del CPC
costituisce materia per possibili sviluppi al presente lavoro.
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Qualità della mesh
EquiAngle Skew EquiSize Skew Num. Elementi
C2Asym_Prof_1 0.52 0.52 80 000
C2Asym_Prof_2 0.55 0.54 85 000
C2Asym_Prof_3 0.48 0.50 75 000
Tabella 5.6: Qualità della mesh ottenuta nei casi C2Asym_Prof_1, C2Asym_Prof_2 e
C2Asym_Prof_3
I campi di temperatura sono riportati nella figura 5.6 e come si può notare sono
equivalenti: questo è confermato anche dall’esame dei valori medi di temperatura,
riportati nella tabella 5.7, i quali praticamente coincidono (salvo piccoli errori di
numerica).
In particolare, si noti come la regione di fluido caldo si trovi in corrispondenza della
parete sinistra del riflettore.
Valori medi di temperatura [K]
C2Asym_Prof_1 C2Asym_Prof_2 C2Asym_Prof_3
Fluido int. 323.3 323.0 323.9
Riflet. sx 330.2 330.0 331.2
Riflet. dx 315.9 315.8 316.1
Copertura 312.8 312.8 313.1
Isolante 311.2 311.7 311.4
Tabella 5.7: Valori medi di temperatura per i casi C2Asym_Prof_1, C2Asym_Prof_2 e
C2Asym_Prof_3
Come si può apprezzare dalla figura 5.7, anche i campi di velocità sono simili:
le differenze maggiori si concentrano in corrispondenza della regione centrale della
cavità, dove comunque le velocità sono molto basse. Non sono presenti delle zone
vorticose degne di nota: questa è una conferma di quanto affermato nel precedente
paragrafo circa la scomparsa della regione turbolenta nell’angolo superiore sinistro
della cavità. I valori medi di velocità si mantengono nell’intorno dei 4 cm/s.
I valori medi dei coeffiecienti di scambio e del flusso di calore disperso dal ricevitore
sono riportati nella tabella 5.8: come si può notare, essi praticamente coincidono.
In conclusione, si può affermare che i tre casi analizzati sono equivalenti per i
campi di temperatura e di velocità nonchè per gli scambi di calore: nel caso in cui
si dovesse scegliere quale soluzione installare, la scelta ricadrebbe sul collettore di
struttura più compatta, nel caso quello denominato C2Asym_Prof_3.
Il presente lavoro, come detto più volte, prescinde dall’analisi ottica del collettore: la
variazione del profilo del concentratore si traduce, presumibilmente, in una modifica
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Valori medi del coefficiente di scambio [W/(m2K)]
C2Asym_Prof_1 C2Asym_Prof_2 C2Asym_Prof_3
Assorbitore 5.58 5.63 5.41
Riflet. sx 0.52 0.50 0.52
Riflet. dx 0.22 0.22 0.22
Copertura 5.38 5.37 5.41
Flusso medio di calore disperso [W/m2]
Assorbitore 360 365 355
Tabella 5.8: Valori medi dei coefficient di scambio e del flusso di calore disperso dall’assorbitore
per i casi C2Asym_Prof_1, C2Asym_Prof_2 e C2Asym_Prof_3
delle prestazioni ottiche. La valutazione di come l’ottica del collettore venga modifi-
cata e la corrispondente ottimizzazione può costituire argomenti di ricerca per studi
successivi.
5.1.3 Studio al variare del grado di concentrazione
Le variazioni del grado di concentrazione producono una modifica del profilo del con-
centratore: in questa sezione ne vengono valutati gli effetti sui collettori asimmetrici.
I parametri che definiscono i profili dei concentratori analizzati nel seguito sono
descritti nella tabella 5.9: come si può notare, uno dei CPC è quello studiato nelle
precedenti analisi in modo da sfruttarne i risultati già ottenuti. La tabella 5.9 riporta
inoltre la designazione dei tre casi studiati.
Si ricorda che, fissato la concentrazione, la scelta degli angoli di semi-accettazione
(nel caso diversi) non è univoca e può essere soggetta ad ottimizzazione, come esposto
nel precedente paragrafo.
Caratteristiche del profilo del concentratore
Concentrazione C Angolo θcl [ deg ] Angolo θcu [ deg ]
C1.5_Asym 1.5 39.7 50.0
C2_Asym2 2 29.8 40.0
C3_Asym 3 20.0 24.0
Tabella 5.9: Caratteristiche dei profili del CPC asimmetrici studiati nell’analisi di sensibilità
del grado di concentrazione
Eccetto il grado di concentrazione, le altre caratteristiche geometriche e le condizioni
operative non sono state modificate: si rimanda alla sezione 5.1.1 per la completa
2Il caso C2_Asym coincide con il precedente C2Asym_Prof_1, analizzato a proposito dello
studio al variare della forma del profilo.
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descrizione. Si ricorda che il diametro dell’assorbitore in rame nudo è pari a 47mm
e che l’inclinazione di tilt è di 40◦. Le analisi vengono condotte imponendo una
temperatura del ricevitore Tabs di 80◦ C.
I domini geometrici sono stati discretizzati mediante la griglia Mesh_2 del
paragrafo 4.1. I risultati delle discretizzazioni sono riportati nella tabella 5.10 e si
noti come esse si mantengano accurate: i parametri di forma sono nell’intorno di
0.50.
Qualità della mesh
EquiAngle Skew EquiSize Skew Num. Elementi
C1.5_Asym 0.53 0.55 55 000
C2_Asym 0.52 0.52 80 000
C3_Asym 0.48 0.48 140 000
Tabella 5.10: Qualità della mesh per i casi C1.5_Asym, C2_Asym e C3_Asym
I campi di temperatura sono riportati nella figura 5.8: quelli ottenuti con
C1.5_Asym e C2_Asym sono praticamente equivalenti e si differenziano notevolmen-
te con il campo relativo a C3_Asym. Le maggiori differenze si concentrano nella
regione centrale della cavità, dove a causa della maggiore quantità d’aria intrappolata
nel casoC3_Asym, le corrispondenti temperature sono minori. Si evidenzia come
la regione di fluido ad alta temperatura rimanga "confinata", in tutti i tre casi,
in prossimità della parete sinistra del riflettore; gli andamenti delle isoterme nello
spessore dell’isolante si differenziano nella regione destra dello stesso.
I valori medi di temperatura sono riportati nella tabella 5.11: procedendo verso
concentrazioni maggiori si registra una diminuzione delle temperature medie, dovuta
alle maggiori dimensioni della cavità interna (ovvero della quantità di fluido ivi
intrappolata) e dell’isolante; la temperatura dell’aria interna, ad esempio, passa da
circa 327K a 315K nei due casi estremi ed è quella che subisce la maggiore variazione.
Valori medi di temperatura [K]
C1.5_Asym C2_Asym C3_Asym
Fluido int. 327.3 323.3 315.1
Riflet. sx 331.6 330.2 323.2
Riflet. dx 318.5 315.9 310.4
Copertura 315.7 312.8 308.1
Isolante 316.1 311.7 308.5
Tabella 5.11: Valori medi di temperatura per i casi C1.5_Asym, C2_Asym e C3_Asym
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I campi di velocità sono mostrati nella figura 5.9: anche in questo caso, quelli
relativi ai casi C1.5_Asym e C2_Asym coincidono e si differenziano dal restante
campo: questa considerazione può essere ulteriormente consolidata esaminando le
velocità medie, i cui valori sono riportati nella tabella 5.12. In tutti i tre casi, la
regione interna della cavità è interessata da velocità molto basse; il loop caratteristico
della convezione naturale è ben riprodotto con il fluido che tende a staccarsi dalla
parete destra del riflettore ad altezza crescenti con la concentrazione.
L’aumento della concentrazione, come noto, si traduce in un incremento della quantità
di aria intrappolata nella cavità interna e giustifica il calo delle velocità medie.
Valori medi di velocità del fluido interno [cm/s]
C1.5_Asym C2_Asym C3_Asym
4.06 3.98 3.80
Tabella 5.12: Valori medi di velocità per i casi C1.5_Asym, C2_Asym e C3_Asym
I valori medi dei coefficienti di scambio e del flusso di calore disperso dall’assor-
bitore sono riportati nella tabella 5.13: l’aumento del grado di concentrazione si
traduce in un incremento del calore disperso dal ricevitore.
Valori medi del coefficiente di scambio [W/(m2K)]
C1.5_Asym C2_Asym C3_Asym
Assorbitore 5.10 5.58 6.80
Riflet. sx 0.57 0.52 0.36
Riflet. dx 0.30 0.22 0.12
Copertura 6.15 5.38 4.38
Flusso medio di calore disperso [W/m2]
Assorbitore 330 360 440
Tabella 5.13: Valori medi dei coefficienti di scambio e del flusso di calore disperso
dall’assorbitore per i casi C1.5_Asym, C2_Asym e C3_Asym
Le considerazioni fatte a proposito dell’analisi di sensibilità della concentrazione
sui CPC simmetrici (riportate nella sezione 4.3.3) valgono anche in questo caso: in
particolare, si ricorda che l’incremento del grado di concentrazione comporta, a parità
di area ricevente, l’aumento della radiazione solare incidente sulla copertura e quindi
concentrata sull’assorbitore; procedendo verso concentrazioni maggiori aumentano
il calore entrante nel sistema e, in maniera minore, quello uscente dallo stesso. Nel
complesso l’aumento della concentrazione non produce un calo del rendimento globale
del collettore: basta considere la relazione (4.4) utilizzata per la sua stima.
Il fatto che il calore disperso aumenti e che le temperature medie diminuiscano
non deve trarre in inganno: si tratta di una contraddizione apparente; il calo delle
temperature è dovuto unicamente all’incremento della quantità di aria intrappolata

































































































160 5. Analisi di CPC asimmetrici e con ricevitore piano
nella cavità e l’aumento del calore disperso dall’assorbitore non riesce a bilanciarlo
con il fluido che, quindi, si scalda meno.
Le variazioni del grado di concentrazione producono gli stessi effetti sui collettori
con concentratore simmetrico e asimmetrico.
5.2 Studio CPC simmetrici con ricevitore piano
I collettori solari CPC con ricevitore piano, come accennato in sede di introduzione,
costituiscono l’altro argomento di studio del presente capitolo: sono molto diffusi sul
mercato, accanto ovviamente a quelli con assorbitore cilindrico, in quanto coniugano
facilità costruttive e di installazione con ottime prestazioni di conversione dell’energia
solare.
Anche in questa sezione, non si fornisce una rappresentazione dettagliata del-
l’assorbitore: nel dominio di calcolo, rispetto al ricevitore mostrato in figura 3.2,
non vengono riportate le saldature di collegamento (termico-strutturale) tra l’aletta
piana e il condotto in cui scorre il fluido termo-vettore e non viene operata alcuna
distinzione fra queste. La figura 5.10 riporta il dominio geometrico del CPC con
ricevitore piano, analizzato nel proseguo: β e s rappresentano ancora l’angolo di
tilt del collettore e lo spessore minimo dell’isolante; L e w la larghezza e l’altezza
dell’aletta; r il raggio del condotto in cui scorre il fluido termovettore e t rappresenta
il gioco tra assorbitore e riflettore, necessario per evitare le perdite di calore per
conduzione.
Figura 5.10: Modellazione geometrica semplificata del collettore CPC con ricevitore piano
Le pareti della scanalatura rettangolare, nella quale è inserito il ricevitore, sono
rivestite di alluminio, in modo da riflettere la radiazione solare ivi incidente; pertanto
nel seguito saranno considerate alla stregua di quelle del concentratore.
Nella cavità interna del CPC si hanno, come noto, delle correnti convettive e
trattandosi di un problema di convezione naturale, è necessario individuare una
dimensione caratteristica: nel caso del ricevitore cilindrico, questa è data ovviamente
dal diametro (esterno) dello stesso; per l’assorbitore piano, si conviene scegliere quale
dimesione caratteristica la larghezza dell’aletta, indicata nella figura precedente con
L, in quanto è fondamentale per la raccolta della radiazione solare incidente.
Questo è il motivo per cui si assume L pari a 47 mm, essendo esso il valore del
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diametro del tubo assorbitore del collettore definito dalle esigenze di laboratorio ed
analizzato nelle precedenti sezioni.
Nelle pagine seguenti, viene condotto lo studio su quali superfici del ricevitore
piano sia conveniente rivestire in TiNOX R©, il materiale ad alta assorbanza e bassa
emissività descritto nel paragrafo 4.4.4. Segue l’analisi di sensibilità della variazione
combinata dell’inclinazione del collettore e della temperatura del ricevitore.
Le analisi si riferiscono a collettori CPC con concentratori simmetrici.
5.2.1 Scelta delle superfici del ricevitore da rivestire in TiNOX R©
Una delle soluzioni, più diffuse attualmente, per la riduzione delle perdite di calore
nei collettori solari prevede l’utilizzo di materiali dal comportamento selettivo alla
radiazione, capaci di assorbirne per circa il 90% ed emetterne solo il 5%: uno di
questi materiali è il TiNOX R©, utilizzato in precedenza nell’analisi di sensibilità
dell’emissività del ricevitore.
La presente sezione riporta lo studio su quali superfici del ricevitore debbano essere
rivestite, cercando al contempo di minimizzare le perdite di calore e i costi necessari
al ricoprimento: l’intento è quello di fornire un’indicazione di progetto, seppur di
primo tentativo, in base alla quale scegliere il grado di ricoprimento adeguato.
Il collettore analizzato è definito da esigenze di laboratorio: le grandezze geome-
triche sono state definite in precedenza e visualizzate nella figura 5.10.
Si tratta di un concentratore simmetrico pienamente sviluppato con grado di concen-
trazione C pari a 2; l’aletta ha una largheza L di 47mm e un’altezza w di 2mm; il
raggio r del condotto saldato all’aletta è pari a 5mm; lo spessore minimo s dell’i-
solante in polistirolo è circa una volta L; il gioco t tra il ricevitore e la scanalatura
rettangolare, rivestita in alluminio e spessa 0.5mm, è pari a 2mm; la copertura di
vetro e il concentratore hanno spessori rispettivamente di 4 e 0.5mm; l’angolo di tilt
β del collettore è di 40◦.
Il profilo del concentratore è ottenuto mediante le relazione (3.7) e seguenti: il
ricevitore viene disposto in corrispondenza dei fuochi delle parabole del profilo CPC
del concentratore. L’assorbitore è in rame, almeno nella sua parte non rivestita in
TiNOX R©: le proprietà dei materiali impiegati sono riportate nella tabella 3.2.
Nel seguito vengono confrontati quattro casi, in ragione delle superfici del ricevi-
tore rivestite in TiNOX R©: nel primo caso nessuna superficie è rivestita; nel secondo
viene rivestita solo la superficie superiore dell’aletta mentre nel terzo l’intera aletta
stessa; nell’ultimo caso, infine, tutto il ricevitore è in TiNOX R©.
Nella figura 5.11 sono evidenziate in rosso le superfici che vengono rivestite nei
quattro casi nonchè la loro designazione utilizzata nel proseguo dell’analisi3: il caso
con ricevitore in rame nudo è indicato con C2Plane_None; quello con la superficie
superiore dell’aletta rivestita con C2Plane_TopFin mentre il caso in cui l’intera
aletta è ricoperta in TiNOX R© con C2Plane_Fin; infine il caso con tutto il ricevitore
in TiNOX R© viene designato come C2Plane_All.
Il modello CFD da impiegare nei quattro casi è quello descritto ed analizzato nei
precedenti capitoli: si ricorda che la temperatura dell’ambiente circostante è posta
pari a 27◦ C, con un coefficiente di scambio con l’esterno di 5W/(m2K); gli spessori
del riflettore e della scanalatura, entrambi di 0.5mm, vengono definiti direttamente
3Per rendere più compatta la designazione dei casi, si utilizzano i termini in inglese.
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Figura 5.11: Indicazione delle superfici rivestite e designazione dei casi corrispondenti
in FLUENT R© così come quello della copertura di vetro; lo spessore del ricevitore
non viene riportato completamente dato che, come esposto abbondantemente nella
sezione 3.2, non interessa la distribuzione termica lungo esso (si ricordi la condizione
al contorno di temperatura costante ivi imposta).
Le uniche differenze nei quattro casi, riguardano la condizione a contorno per il
ricevitore o meglio il valore di emissività interna da imporre: per il rame nudo è pari
a 0.90 mentre per il TiNOX R© è di 0.05.
Per poter definire diverse condizioni al contorno per le pareti del ricevitore è necessario
che esse siano distinte durante la discretizzazione del dominio di calcolo (in modo
del tutto analogo a quanto fatto per il riflettore destro e sinistro); in alternativa
è possibile utilizzare la funzione Separate Faces con la quale dividere in più parti
un’unica entità. Nel proseguo viene privilegiata la prima tecnica.
La discretizzazione del dominio di calcolo viene effettuata utilizzando le size-
function riportate in tabella 5.14: rispetto alla griglia Mesh_2 utilizzata finora ed
descritta nella tabella 4.1, è stata mantentuta solo la dimensione di partenza; stante
la variazione di geometria del ricevitore e del concentratore, si rende necessario
modificare il rateo di crescita, la dimensione massima degli elementi e le entità
sorgenti; queste ultime sono evidenziate in colore diverso nella figura 5.12. La zona
fluida dell’aria viene discretizzata mediante gli elementi Tri-Pave mentre quella solida
dell’isolante con i Quad-Pave, in analogia con quanto fatto finora4: nella figura 5.12,
le zone fluida e solida sono indicate rispettivamente con Faccia_1 e Faccia_2.
Il dominio geometrico è stato discretizzato in circa 40 000 elementi; l’accuratezza
della discretizzazione è adeguata (i parametri di forma EquiAngle Skew e EquiSize
Skew sono inferiori a 0.5).
L’analisi viene condotta al variare della temperatura del ricevitore: come nelle
precedente analisi, vengono investigati i valori di temperatura pari a 40◦, 80◦, 120◦,
160◦ e 200◦ C.
Stante l’elevato numero (venti) delle simulazioni numeriche necessarie per la
completa analisi, si conviene non riportare i campi di temperatura e di velocità
ottenuti in ciascuna delle stesse: il confronto viene fatto sulla base dei valori medi di
temperatura e di velocità.
4Per evitare problemi nella definizione della griglia è necessario discretizzare prima la zona fluida
dell’aria e successivamente quella solida.
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Parametri delle Size-Function
S.Fuction Source Attachment S. Size [mm] G. Rate M. Size [mm]
sfunc.1
Riflettore
Faccia_1 0.75 1.05 5Ricevitore
Scanalatura
sfunc.2 Copertura Faccia_1 0.75 1.05 5
sfunc.3 Tutti i vertici Faccia_1 0.75 1.05 5di Faccia_1
sfunc.4
Riflettore
Faccia_2 0.75 1.07 7.5Scanalatura
Copertura
sfunc.5 Tutti i vertici Faccia_2 0.75 1.07 7.5di Faccia_2
Tabella 5.14: Caratteristiche delle size-function impiegate per le griglie ad infittimento
progressivo utilizzate nel dominio geometrico del collettore con ricevitore piano
Figura 5.12: Indicazione delle entità sorgenti utilizzate nelle size-function per discretizzare il
dominio geometrico del collettore con ricevitore piano
A titolo d’esempio, si riporta il campo di temperatura ottenuto per C2Plane_None
con il ricevitore ad una temperatura Tabs di 80◦ C, in quanto valore caratteristico ed
utilizzato ampiamente nelle precedenti analisi: la figura 5.13 propone il confronto fra
tale campo e quello ottenuto per il corrispondente CPC con ricevitore cilindrico5,
studiato in precedenza.
Come si può notare, i campi di temperatura si differenziano maggiormente per la
regione di fluido ad alta temperatura: nel caso con ricevitore cilindrico, come noto,
questa si trova in corrispondenza della parete sinistra del riflettore mentre nel caso
piano fa parte di essa anche l’area compresa tra l’aletta e la scanalatura.
Allontanandosi dalla scanalatura, gli andamenti delle isoterme nella zona solida
5Si faccia riferimento al caso C2_Tabs_80 oppure al C2_Diam_47, ad esso analogo
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(a) (b)
Figura 5.13: (a) Campo di temperatura per il caso C2Plane_None e (b) C2_Diam_47 con
il ricevitore alla temperatura Tabs di 353K
dell’isolante diventano simili, quasi equivalenti. In entrambi i campi, la zona centrale
della cavità è interessata da valori di temperatura intermedi, nel caso 320K.
Per lo stesso motivo, non è possibile riportare i campi di velocità riprodotti
con tutte le simulazioni numeriche: la figura 5.14 riporta il confronto fra il campo
ottenuto per il caso C2Plane_None con il ricevitore ad una temperatura Tabs di
80◦ C e quello corrispondente al CPC con ricevitore cilindrico, di cui sopra.
(a) (b)
Figura 5.14: (a) Campo di velocità per il caso C2Plane_None e (b) C2_Diam_47 con il
ricevitore alla temperatura Tabs di 353K
Come si può notare, le maggiori differenze si concentrano in corrispondenza del
ricevitore: le correnti convettive lo circondano in maniera differente nei due casi.
Allontanandosi da tale regione, i campi di moto mostrano le stesse caratteristiche:
il loop caratteristico della convezione naturale è ben riprodotto con il fluido che
risale aderando alla parete sinistra del riflettore, si raffredda nel contatto con la
copertura di vetro e quindi discende attraverso la parete destra dello stesso riflettore;
la regione di fluido ad alta velocità si trova in corrispondenza della parete sinistra
del riflettore; l’angolo superiore sinistro della cavità è caratterizzato da una zona di
vorticità mentre la regione centrale della cavità stessa è interessata da velocità molto
basse (oltre che da temperature intermedie, come evidenziato sopra).
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Si noti come i valori di velocità raggiunti nei campi di moto siano diversi: si vedano
infatti le corrispondenti scale colorate.
Per valutare le variazioni dei campi di temperatura e di moto in ragione della
temperatura Tabs del ricevitore, si rimanda alla relativa analisi di sensibilità, condotta
sui CPC simmetrici e con assorbitore cilindrico e riportata nella sezione 4.4.5: le
considerazioni fatte in quella sede valgono anche nel caso con ricevitore piano.
Si ricorda in particolare che l’aumento di Tabs si traduce in un incremento delle
dimensioni delle correnti convettive e in uno sviluppo crescente della zona di vorticità
nell’angolo superiore sinistro, in estensione e in valori di velocità.
Dato l’elevato numero di simulazioni numeriche, si decide di riportare i valori
medi di temperatura, velocità e coefficienti di scambio nell’appendice B: nel seguito
vengono mostrati gli andamenti di tali valori in funzione della temperatura Tabs del
ricevitore.
Come osservato nella sezione B.1, i valori medi delle temperature, dei coefficienti di
scambio e della velocità del fluido interno per i casi C2Plane_TopFin, C2Plane_Fin
e C2Plane_All (casi in cui almeno una delle superfici del ricevitore è rivestita in
TiNOX R©) praticamente coincidono: si riportano pertanto gli andamenti degli stessi
in funzione della Tabs per i casi C2Plane_None e C2Plane_TopFin in modo da
apprezzare la bontà tecnica dell’utilizzo del rivestimento.
Gli andamenti della temperatura e della velocità media del fluido vengono mostrati
nella figura 5.15; quelli relativi alle temperature medie del riflettore destro e sinistro,
della copertura e dell’isolantte sono riportati nella figura 5.16.






































Figura 5.15: (a) Andamenti delle temperatura e (b) delle velocità medie del fluido per i casi
C2Plane_None e C2Plane_TopFin
É bene evidenziare come il rivestimento in TiNOX R© provochi una diminuzione
delle temperature medie, segno che il calore disperso dall’assorbitore si riduce.
L’adozione del ricevitore rivestito porta ad un’altra conseguenza degna di nota:
la temperatura dell’isolante è maggiore rispetto quella della copertura di vetro, a
differenza del caso in rame nudo in cui si verifica l’esatto opposto. Ciò significa che
il calore tende a disperdersi maggiormente attraverso l’isolante di polistirolo e meno
tramite la copertura di vetro: la valutazione sull’impiego di materiali con maggiore
potere coibentante potrebbe costituire, ad esempio, argomenti per sviluppi futuri
alla presente analisi.
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Figura 5.16: (a) Andamenti della temperatura media del riflettore destro e (b) sinistro, (c)
della copertura di vetro e (d) dell’isolante per i casi C2Plane_None e C2Plane_TopFin
L’utilizzo del rivestimento in TiNOX R©, come già evidenziato in sede di confronto tra
i campi di velocità, comporta un incremento dell’intensità delle correnti convettive: i
valori medi della velocità del fluido interno sono maggiori rispetto al caso in cui il
ricevitore sia in rame nudo.
Si fa notare, inoltre, come la parete sinistra del riflettore sia sempre l’entità più calda:
questo è dovuto alla vicina regione di fluido ad alta temperatura.
Gli andamenti dei coefficienti medi di scambio del riflettore destro e sinistro, della
copertura di vetro e soprattutto dell’assorbitore sono riportati nelle figura 5.17: si
osservi come l’incremento della temperatura del ricevitore comporti l’aumento di
tutti i valori. Il rivestimento in TiNOX R© consente di ridurre le perdite di calore del
collettore nonché gli scambi termici che avvengono al suo interno: tutti i coefficienti
di scambio sono minori rispetto ai corrispondenti del caso con il ricevitore in rame
nudo; il coefficiente di scambio dell’assorbitore, ad esempio, per una temperatura
Tabs di 473K passa da 6.35 a 3.64W/(m2K), con una riduzione di quasi il 50%.
Prima di proseguire con l’analisi, è doveroso spendere qualche parola sulla moda-
lità di scelta di quali superfici del ricevitore sia conveniente rivestire in TiNOX R©:
l’obiettivo da raggiungere è ridurre le perdite termiche del collettore e, come sempre,
contenere i costi da sostenere. Sarà indicata quale soluzione migliore quella che
minimizza le perdite (totali) di calore dal ricevitore o meglio la somma del calore
scambiato per irraggiamento e convezione dallo stesso: in parole semplici, la grandez-
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Figura 5.17: (a) Andamenti dei coefficienti medi di scambio del riflettore destro e (b) sinistro,
(c) della copertura di vetro e (d) dell’assorbitore per i casi C2Plane_None e C2Plane_TopFin
za da rendere minima è il Total Surface Heat Flux del ricevitore, cioè il flusso totale
di calore disperso dallo stesso.
Altra grandezza utile ai fini di questa e delle successive analisi è costituita dal Ra-
diation Heat Flux dell’assorbitore, cioè il flusso di calore disperso per irraggiamento
dallo stesso: il suo esame consente di apprezzare eventuali differenze negli scambi
radiativi e comparare, da questo punto di vista, soluzioni tecniche diverse.
Le tabelle 5.15 e 5.16 riportano rispettivamente i valori medi del flusso totale di
calore e di quello disperso per irraggiamento dal ricevitore: non sono stati inseriti in
appendice (a differenza delle temperature medie, etc. . .) per l’importante funzione
svolta ai fini della scelta della soluzione migliore e della stima del rendimento globale
del collettore. Gli andamenti delle suddette quantità, in funzione della temperatura
Tabs del ricevitore sono mostrati in figura 5.18 e 5.19: per permettere un’agevole
scelta della soluzione migliore, vengono riportati quelli relativi ai tutti i quattro casi.
Come si può notare, le tre soluzioni di rivestimento praticamente si equivalgono e
consentono di ridurre in maniera molto marcata le perdite di calore: ad esempio,
alla temperatura Tabs di 473K il flusso di calore disperso dall’assorbitore6 passa dai
6Dato che le dimensioni dell’assorbitore non vengono modificate, è possibile ragionare sul calore
utilizzando il flusso dello stesso, come evidenziato più volte nelle precedenti analisi.
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Flusso totale di calore disperso dal ricevitore [W/m2]
Tabs = 313K Tabs = 353K Tabs = 393K Tabs = 433K Tabs = 473K
C2Plane_None 60 270 520 820 1 175
C2Plane_TopFin 40 185 340 510 675
C2Plane_Fin 50 190 360 530 720
C2Plane_All 50 195 355 520 700
Tabella 5.15: Valori medi del flusso totale di calore disperso dal ricevitore per i ca-
si C2Plane_None, C2Plane_TopFin, C2Plane_Fin e C2Plane_All in funzione della
temperatura Tabs dell’assorbitore
Flusso di calore disperso per irraggiamento dal ricevitore [W/m2]
Tabs = 313K Tabs = 353K Tabs = 393K Tabs = 433K Tabs = 473K
C2Plane_None 30 130 270 470 730
C2Plane_TopFin 5 25 50 90 130
C2Plane_Fin 10 30 60 100 150
C2Plane_All 10 20 40 70 100
Tabella 5.16: Valori medi del flusso di calore disperso per irraggiamento dal ricevitore per
i casi C2Plane_None, C2Plane_TopFin, C2Plane_Fin e C2Plane_All in funzione della
temperatura Tabs dell’assorbitore






























Figura 5.18: Andamento del flusso totale di calore disperso dal ricevitore per i ca-
si C2Plane_None, C2Plane_TopFin, C2Plane_Fin e C2Plane_All in funzione della
temperatura Tabs dell’assorbitore
circa 1 200W/m2 ai 700W/m2 con una riduzione percentuale del 40%.
Si noti come le tre soluzioni siano equivalenti anche ai fini del calore scambiato per
irraggiamento dal ricevitore.
Ci sono delle piccole differenze nei valori medi del flusso totale di calore e di quello
disperso per irraggiamento, attestandosi nell’ordine della decina: non si ha la pretesa
di discriminare le differenze delle precedenti soluzioni; per la precisione del modello
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Figura 5.19: Andamento del flusso di calore disperso per irraggiamento dal ricevitore per
i casi C2Plane_None, C2Plane_TopFin, C2Plane_Fin e C2Plane_All in funzione della
temperatura Tabs dell’assorbitore
CFD, esse di fatto coincidono.
Dal momento che le tre soluzioni di rivestimento si equivalgono, viene indicata
quale migliore quella denominata C2Plane_TopFin: questa è la più economica in
quanto viene ricoperta in TiNOX R© la sola superficie superiore dell’aletta; si fa notare
come questa soluzione sia quella che fornisca i valori minori del flusso medio totale
di calore disperso dall’assorbitore.
Nel seguito, le analisi condotte sui CPC con ricevitore piano riguarderanno quelli con
la sola superiore dell’aletta rivestita e cioè appartententi alla categoria "TopFin".
Prima di concludere è necessario procedere alla stima del rendimento globale del
collettore e confrontare le soluzioni con e senza rivestimento, in modo da evidenziare
ulteriormente la bontà tecnica dell’utilizzo del TiNOX R©.
La definizione del rendimento η del collettore non cambia ed è espressa dalla relazione
(4.2). Tuttavia, per il CPC con ricevitore piano, è necessario modificare la relazione
(4.4) (che fornisce di fatto la formula per il calcolo di η) nella:
η = ηo − Ar q˙abs
AcI
(5.1)
dove ηo, q˙abs e I hanno lo stesso significato dei precedenti ed indicano rispettivamente
il rendimento ottico, il flusso di calore disperso dal ricevitore e la radiazione solare
incidente sulla copertura. Ac e Ar rappresentano, ovviamente, la superficie captante
e ricevente del collettore.
La modifica della relazione è giustificata dalla procedura di tracciamento dei profili
CPC, impiegata nel caso di ricevitori piani: come descritto nel paragrafo 3.1.2, si
definisce un raggio-equivalente in modo che la distanza orizzantale dei fuochi delle
due parabole del concentratore sia pari alla larghezza L del ricevitore e con esso
vengono tracciati i profili CPC. I valori di Ac e Ar saranno ottenuti direttamente dal
modello CAD del collettore: occorre precisare che con Ar si intende l’area di tutto il
ricevitore e quindi, nel caso in esame, dell’aletta e del condotto saldato.
Le considerazioni svolte sul rendimento ottico ηo e sulla radiazione solare incidente
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I nella sezione 4.4.5 valgono anche nella presente: si assume pertanto ηo = 0.90 e
I = 1 000W/m2.
In virtù di quanto detto sopra circa la soluzione migliore di rivestimento, si confrontano
i casi C2Plane_None e C2Plane_TopFin: i valori medi del flusso di calore disperso,
ottenuti nei due casi, sono riassunti nella precedente tabella 5.15. I valori stimati
del rendimento η del collettore sono riportati nella tabella 5.17 e i loro andamenti,
in funzione della temperatura Tabs del ricevitore, sono mostrati nel grafico di figura
5.20.
Valori medi del rendimento η del collettore [%]
Tabs = 313K Tabs = 353K Tabs = 393K Tabs = 433K Tabs = 473K
C2Plane_None 86 72 55 34 15
C2Plane_TopFin 87 77 67 55 44
Tabella 5.17: Valori del rendimento del collettore per i casi C2Plane_None e
C2Plane_TopFin in funzione della temperatura Tabs dell’assorbitore


















Figura 5.20: Andamento del rendimento η del collettore per i casi C2Plane_None e
C2Plane_TopFin in funzione della temperatura Tabs dell’assorbitore
Come si può notare, l’utilizzo del rivestimento in TiNOX R© è molto vantaggioso alle
alte temperature del ricevitore ed è necessario per le applicazioni che prevedono il
raggiungimento delle stesse; per applicazioni di media-bassa temperatura, quella in
pratica più diffuse, è soggetto ad una valutazione sui benifici ottenuti e sui costi da
sostenere.
5.2.2 Studio al variare dell’inclinazione e della temperatura del
ricevitore
Nel seguito vengono analizzati gli effetti che la variazione combinata della temperatura
del ricevitore e dell’inclinazione del collettore provoca sulla sua fluidodinamica interna.
Il collettore studiato è quello analizzato nella precedente sezione: si tratta di un
CPC pienamente sviluppato con profilo simmetrico e con grado di concentrazione
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pari a 2; la geometria e le dimensioni non vengono modificate rispetto le precedenti.
Il ricevitore piano, in virtù dei risultati della precedente analisi, dispone della sola
superficie superiore dell’aletta rivestita in TiNOX R©: si ricorda che la larghezza L
della stessa viene indicata come dimensione caratteristica del problema ed è pari a
47mm.
Nel seguito sono investigati i valori dell’angolo β di tilt pari a 20◦, 30◦, 50◦ e 60◦,
oltre a quello di 40◦ già analizzato in precedenza. Il caso con il collettore inclinato di
un angolo β pari a 20◦ viene indicato nel seguito con C2Plane_Tilt_20 ed in maniera
equivalente per i rimanenti: l’utilizzo dei termini inglesi consente una designazione
più compatta. Il caso C2Plane_Tilt_40 corrispondente a quello C2Plane_TopFin,
analizzato in precedenza.
Lo studio viene condotto al variare della temperatura Tabs del ricevitore: sono
utilizzati i "soliti" valori di 40◦, 80◦, 120◦, 160◦ e 200◦ C. Le altre condizioni
operative non vengono modificate rispetto alle precedenti: si rimanda alla precedente
sezione per la loro descrizione completa.
La modifica dell’inclinazione del collettore si traduce in una rotazione del dominio
di calcolo: essa può essere ottenuta in FLUENT R© mediante la funzione Mesh-Rotate.
La discretizzazione del dominio di calcolo non viene modificata: gli elementi impiegati
sono circa 40 000 e l’accuratezza della stessa è adeguata.
É conveniente procedere con il confronto dei campi di moto: come noto dall’analisi
di sensibilità dell’inclinazione del collettore (sezione 4.3.2), le variazioni dell’angolo
di tilt producono delle modifiche rilevanti.
La figura 5.21 mostra i campi di velocità riprodotti per i casi C2Plane_Tilt_20,
C2Plane_Tilt_40 e C2Plane_Tilt_60 per una temperatura Tabs del ricevitore pari a
353K, in quanto valore caratteristico delle precedenti analisi: si noti come il loop
caratteristico della convezione naturale sia sempre riprodotto, con il fluido che tende
a staccarsi dalla parete destra del riflettore ad altezza crescente con l’inclinazione.
La regione centrale della cavità è sempre interessata da velocità molto basse. Si
registrano delle modifiche nella zona vorticosa in corrispondenza dell’angolo superiore
sinistro della cavità: procedendo verso angoli di tilt crescenti, essa tende a svilupparsi
meno in estensione e in valori di velocità. La variazione dell’angolo di tilt comporta
una modifica del campo di moto della regione prossima al ricevitore, il quale viene
circondato dalle correnti convettive in maniera differente.
Gli andamenti delle velocità medie in funzione della temperatura Tabs del ricevitore,
per i cinque casi analizzati, permettono di evidenziare ulteriormente le differenze nei
campi di moto: sono mostrati nel grafico di figura 5.22; i valori numerici sono ripor-
tati nell’appendice B.2: si noti come le velocità siano crescenti con la temperatura
del ricevitore, in coerenza con quanto esposto finora; procedendo verso inclinazioni
del collettore maggiori, le velocità medie diminuiscono nettamente (ad esempio, a
Tabs = 473K c’è una variazione di quasi il 50% passando da un angolo di tilt di 20◦
a 60◦.)
In virtù delle precedenti considerazioni, si può affermare che le modifiche dell’in-
clinazione del collettore comportino delle variazioni importanti nel campo di moto
interno.
I valori medi delle temperature, per i cinque casi ora analizzati, sono riportati
in funzione di Tabs nell’appendice B.2: come esposto in quella sede, le temperature
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(a) (b)
(c)
Figura 5.21: (a) Campo di velocità per il caso C2Plane_Tilt_20, (b) C2Plane_Tilt_40 e
(c) C2Plane_Tilt_60 con il ricevitore alla temperatura Tabs di 353K
























Figura 5.22: Andamento della velocità media del fluido per i casi C2Plane_Tilt_20,
C2Plane_Tilt_30, C2Plane_Tilt_40, C2Plane_Tilt_50 e C2Plane_Tilt_60 in funzione
della temperatura Tabs dell’assorbitore
medie del riflettore destro, della copertura di vetro e dell’isolante presentano valori
coincidenti.
Le variazioni maggiori connesse con l’angolo di tilt si registrano per la temperatura
media del riflettore sinistro, il cui l’andamento in funzione della Tabs e delle inclinazioni
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esaminate, è mostrato nella figura 5.23: procedendo verso angoli di tilt maggiori,
le temperature aumentano e le variazioni sono dell’ordine della decina (ad esempio,
per Tabs = 473 K si passa dai 375 K ai 386 K per inclinazione rispettivamente
di 20◦ e 60◦). Si ricorda che questa zona è caratterizzata dalla regione di fluido
ad alta temperatura: la variazione dell’inclinazione ne comporta una modifica sia
nell’estensione che nella forma.

























Figura 5.23: Andamento della temperatura media del riflettore sinistro per C2Plane_Tilt_20,
C2Plane_Tilt_30, C2Plane_Tilt_40, C2Plane_Tilt_50 e C2Plane_Tilt_60 in funzione
della temperatura Tabs dell’assorbitore
I valori delle temperature medie del fluido interno, al variare dell’inclinazione e
della temperatura Tabs del ricevitore, praticamente coincidono: in realtà si registrano
delle variazioni dell’ordine dell’unità e tali da non poter essere discriminate data la
precisione del presente modello CFD; l’andamento di tale temperatura è mostrato
nella figura 5.24.























Figura 5.24: Andamento della temperatura media del fluido interno per C2Plane_Tilt_20,
C2Plane_Tilt_30, C2Plane_Tilt_40, C2Plane_Tilt_50 e C2Plane_Tilt_60 in funzione
della temperatura Tabs dell’assorbitore
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In virtù delle precedenti considerazioni, si può concludere che la variazione dell’incli-
nazione del collettore produca esclusivamente una modifica del campo di temperatura
prossimo alla parete sinistra del riflettore.
I coefficienti medi di scambio del riflettore destro e sinistro, del ricevitore piano e
della copertura di vetro, in funzione delle inclinazioni esaminate e della temperatura
Tabs, sono riportati in appendice B.2.
Dato che l’obiettivo della presente analisi è di valutare gli effetti dell’inclinazione del
collettore ai fini del calore disperso dallo stesso, la figura 5.25 riporta l’andamento
del coefficiente medio di scambio dell’assorbitore, in funzione della sua temperatura
e dell’angolo di tilt. Come si può notare, ad inclinazioni maggiori corrispondono
valori maggiori con gli andamenti che sembrano paralleli: le differenze nei valori sono
imputabili alle modifiche del campo di moto ed in particolare a quelle relative alla
regione prossima al ricevitore, evidenziate in precedenza.




























Figura 5.25: Andamento del coefficiente medio di scambio dell’assorbitore per
i casi C2Plane_Tilt_20, C2Plane_Tilt_30, C2Plane_Tilt_40, C2Plane_Tilt_50 e
C2Plane_Tilt_60 in funzione della sua temperatura Tabs
Il valori medi del flusso totale di calore e di quello disperso per irraggiamento dal
ricevitore sono riportati, in funzione della temperatura Tabs dello stesso assorbitore e
dell’inclinazione, rispettivamente nelle tabelle 5.18 e 5.19.
Flusso totale di calore disperso dal ricevitore [W/m2]
Tabs = 313K Tabs = 353K Tabs = 393K Tabs = 433K Tabs = 473K
C2Plane_Tilt_20 35 170 325 490 660
C2Plane_Tilt_30 40 180 335 500 670
C2Plane_Tilt_40 40 185 340 510 675
C2Plane_Tilt_50 35 190 350 530 710
C2Plane_Tilt_60 40 190 360 545 740
Tabella 5.18: Valori medi del flusso totale di calore disperso dall’assorbitore per
i casi C2Plane_Tilt_20, C2Plane_Tilt_30, C2Plane_Tilt_40, C2Plane_Tilt_50 e
C2Plane_Tilt_60 in funzione della sua temperatura Tabs
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Flusso di calore disperso per irraggiamento dal ricevitore [W/m2]
Tabs = 313K Tabs = 353K Tabs = 393K Tabs = 433K Tabs = 473K
C2Plane_Tilt_20 5 20 50 90 135
C2Plane_Tilt_30 5 25 50 90 140
C2Plane_Tilt_40 5 25 50 90 130
C2Plane_Tilt_50 5 25 50 95 140
C2Plane_Tilt_60 5 25 50 95 140
Tabella 5.19: Valori medi del flusso di calore disperso per irraggiamento dall’assorbitore
per i casi C2Plane_Tilt_20, C2Plane_Tilt_30, C2Plane_Tilt_40, C2Plane_Tilt_50 e
C2Plane_Tilt_60 in funzione della sua temperatura Tabs
Si osservi come i valori medi del flusso di calore disperso per irraggiamento dal
ricevitore, riportati nella precedente tabella, coincidano per le diverse inclinazione
esaminate: la modifica dell’angolo di tilt non altera gli scambi radiativi di calore che
si verificano tra il ricevitore e il resto della cavità.
Per quanto riguarda il flusso totale di calore disperso dal ricevitore, si evidenzia
come ad inclinazioni maggiori corrispondano valori medi maggiori e che le differenze
tendono ad amplificarsi alle alte temperature: ad esempio, per Tabs = 473 K si
passa dai 660 ai 740 W/(m2K) per inclinazioni rispettivamente di 20◦ e 60◦; la
figura 5.26 ne riporta l’andamento in funzione della temperatura Tabs del ricevitore e
dell’inclinazione del collettore. Si noti come alle basse temperature gli andamenti
siano indistinguibili.





























Figura 5.26: Andamento del flusso totale di calore disperso dall’assorbitore per
i casi C2Plane_Tilt_20, C2Plane_Tilt_30, C2Plane_Tilt_40, C2Plane_Tilt_50 e
C2Plane_Tilt_60 in funzione della sua temperatura Tabs
Utilizzando i valori medi del flusso di calore disperso dal ricevitore, è possibile
stimare, mediante la relazione (5.1), il rendimento η del collettore: si assumono valide
le affermazioni fatte nella precedente sezione circa i valori del rendimento ottico e
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della radiazione solare incidente.
I valori del rendimento del collettore sono riportati in funzione della temperatura
Tabs del ricevitore e della sua inclinazione nella seguente tabella 5.20: come si può
notare, valori relativi ad inclinazioni non molto diverse praticamente coincidono. Le
considerazioni fatte riguardono gli andamenti del flusso totale di calore, in funzione
dell’angolo di tilt e della Tabs, possono essere ripetute anche per quelli relativi al
rendimento.
Valori medi del rendimento η del collettore [%]
Tabs = 313K Tabs = 353K Tabs = 393K Tabs = 433K Tabs = 473K
C2Plane_Tilt_20 88 78 68 57 45
C2Plane_Tilt_30 87 78 67 56 45
C2Plane_Tilt_40 87 77 67 55 44
C2Plane_Tilt_50 88 77 66 54 42
C2Plane_Tilt_60 87 77 66 53 40
Tabella 5.20: Valori del rendimento del collettore per C2Plane_Tilt_20, C2Plane_Tilt_30,
C2Plane_Tilt_40, C2Plane_Tilt_50 e C2Plane_Tilt_60 in funzione della temperatura Tabs
dell’assorbitore
In virtù delle precedenti considerazioni, si può affermare che non ci siano degli effetti
importanti riguardo il calore disperso dal ricevitore se non per alte temperature e
per grandi modiche dell’angolo di tilt.
Per applicazioni di media-bassa temperatura, la scelta dell’inclinazione del collet-
tore deve essere fatta in base alle traiettorie solari e in modo da massimizzare la
radiazione solare incidente. Per le applicazioni di alta temperatura occorre tenere in
considerazione, oltre ai precedenti fattori, anche come l’inclinazione del collettore
influenzi le sue perdite di calore, cercando di trovare una soluzione di compromesso.
Appare evidente come una caratterizzazione migliore della radiazione solare incidente,
in particolare rispetto all’inclinazione del collettore, nel presente modello CFD sia di
fondamentale importanza e permetta di individuare la soluzione migliore: si consiglia,
pertanto, di indirizzare gli studi futuri in tale ambito.
In conclusione, si può affermare che le variazioni dell’angolo di tilt producano delle
modifiche importanti nel campo di moto, specie nella regione prossima al ricevitore
piano: ad inclinazioni maggiori corrispondono valori minori della velocità media.
Il campo di temperatura non viene modificato sensibilmente, eccezion fatta per la
regione di fluido ad alta temperatura, prossima alla parete sinistra del riflettore: le
differenze tendono ad amplificarsi per valori elevati della temperatura del ricevitore.
Gli scambi radiativi non sono influenzati dall’inclinazione del collettore e le variazioni,
seppur ridotte, del calore totale disperso dall’assorbitore vanno attribuite agli scambi
convettivi ovvero alle modifiche del campo di moto.
5.3 Studio di CPC asimmetrici con ricevitore piano
In questa sezione viene riportato il confronto tra due collettori CPC con profilo
asimmetrico e simmetrico e con ricevitore piano; lo studio viene condotto al variare
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della temperatura Tabs dello stesso ricevitore.
I parametri geometrici e le condizioni operative non vengono modificate rispetto
le precedenti: entrambi i CPC hanno un grado di concentrazione pari a 2 e sono
pienamente sviluppati; l’aletta del ricevitore ha una larghezza L pari a 47mm e il
condotto di rame saldato ha un diametro di 10mm; il ricevitore dispone della sola
superficie superiore dell’aletta rivestita in TiNOX R©; lo spessore minimo dell’isolante
è circa una volta L e l’angolo β di tilt è pari a 40◦; la copertura di vetro ha uno
spessore di 4mm. Il riflettore e la scanalatura sono di alluminio e hanno uno spessore
di 0.5mm. La temperatura dell’ambiente circostante è pari a 300K e il coefficiente
di scambio con l’esterno è di 5W/(m2K). Le proprietà dei materiali impiegati sono
riassunte nella tabella 3.2.
Si ricorda che, fissato il grado di concentrazione, la scelta dei profili CPC asim-
metrici non è univoca e dipende dai valori degli angoli di semi-accettazione θcl e θcu
della due parabole, come evidenziato nelle sezioni precedenti. Il profilo del CPC
asimmetrico analizzato nel proseguo è stato definito utilizzando le relazioni (3.7) e
seguenti ed imponendo θcl e θcu pari a rispettivamente 29.4◦ e 37.0◦: si fa presente
che tali valori sono stati già impiegati ovvero il profilo qui definito corrisponde a
quello indicato con Prof_2 nell’analisi di sensibilità sulla forma dello stesso. Nel
caso di ricevitore piano, come noto, occorre considerare solo la parte parabolica
propriamente detta del profilo CPC.
Per comodità di notazione, il CPC asimmetrico analizzato nel proseguo viene indicato
come C2Plane_Asym. Il collettore simmetrico utilizzato per il confronto è stato
studiato già in precedenza: corrisponde infatti al caso C2Plane_TopFin ovvero
a C2Plane_Tilt_40 a cui si rimanda per i risultati numerici; nel proseguo viene
designato come C2Plane_Sym.
La discretizzazione del dominio di calcolo per il collettore asimmetrico viene
effettuata in maniera analoga a quanto fatto per il simmetrico: le zone solida dell’i-
solante e fluida dell’aria sono discretizzate rispettivamente con elementi Quad-Pave e
Tri-Pave e utilizzando le size-function definite in tabelle 5.14. Il dominio geometrico
è stato discretizzato in circa 35 000 elementi e l’accuratezza della discretizzazione si
è mantenuta accettabile: i parametri di forma sono nell’intorno di 0.5.
É bene iniziare il confronto partendo dai campi di moto: la figura 5.27 riporta
quelli riprodotti nei due casi in esame per la temperatura del ricevitore Tabs pari a
353K, in quanto valore caratteristico delle precedenti analisi. Si può osservare come
il loop caratteristico della convezione naturale sia ben riprodotto in entrambi i casi:
in particolare la regione di fluido con le velocità maggiori si mantiene adiacente alla
parete sinistra del riflettore; le correnti convettive circondano il ricevitore in maniera
analoga ovvero i campi di moto, in corrispondenza dello stesso, sono simili. Nel caso
C2Plane_Asym, il fluido, raffreddato dal contatto con la copertura di vetro, tende a
staccarsi dalla parete destra ad altezze maggiori.
La differenza più palese fra i due campi è relativa alla zona vorticosa dell’angolo
sinistro superiore: nel caso C2Plane_Asym essa non è presente completamente;
questa è una conferma di quanto già esposto a proposito del confronto tra due CPC
con profilo asimmetrico e simmetrico e con ricevitore cilindrico.
Si noti come la regione centrale della cavità, in entrambi i casi, sia interessata da
velocità molto basse.
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(a) (b)
Figura 5.27: (a) Campo di velocità per il caso C2Plane_Asym e (b) C2Plane_Sym con il
ricevitore alla temperatura Tabs di 353K
L’esame degli andamenti delle velocità medie in funzione della temperatura del
ricevitore consente di evidenziare ulteriormente le differenze dei campi di velocità
per i casi in esame: i valori della velocità media, per il caso C2Plane_Asym, sono
riportati in appendice B.3. Il confronto tra gli andamenti delle velocità medie è
riportato nella figura 5.28: come si può notare, queste si mantengono maggiori nel
caso asimmetrico.




















Figura 5.28: Andamento della velocità media del fluido per i casi C2Plane_Asym e
C2Plane_Sym in funzione della temperatura Tabs dell’assorbitore
Si procede con il confronto per i campi di temperatura: a titolo d’esempio, la
figura 5.29 riporta quelli riprodotti con il ricevitore ad una temperatura Tabs di 353K.
Le maggiori differenze si concentrano in corrispondenza dell’angolo superiore sinistro
della cavità, sulla cui zona di vorticità si è discusso in precedenza, e soprattutto nella
regione di fluido ad alta temperatura, adiacente al riflettore sinistro.
Si noti come la parte centrale della cavità sia interessata da valori di temperatura
intermedi (nel caso prossimi a 315K) e che il campo di temperatura in corrispondenza
del ricevitore venga riprodotto in maniera equivalente in entrambi i casi. É bene
soffermarsi su questo importante fatto: come si vedrà, infatti, le perdite di calore dal
ricevitore sono identiche; i campi di temperature e di moto, ottenuti nei due casi,
sono praticamente indistinguibili in tale regione.
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Le differenze e le analogie evideziate sopra si mantengono al variare della temperatura
del ricevitore.
(a) (b)
Figura 5.29: (a) Campo di temperatura per il caso C2Plane_Asym e (b) C2Plane_Sym con
il ricevitore alla temperatura Tabs di 353K
Le temperature medie dei due casi esaminati sono riportate nell’appendice B.3.
Dalle precedenti figure si osserva come la quantità di aria intrappolata nella cavità
non sia molto diversa: è possibile confrontare gli andamenti della corrispondente
temperatura media per mostrare come i campi di temperatura ottenuti non siano
molto diversi; il confronto è mostrato nella figura 5.30(a). Come descritto sopra, le
maggiori differenze si concentrano in corrispondenza della parete sinistra del riflettore:
per questo motivo la figura 5.30(b) riporta gli andamenti delle corrispondenti tem-
perature medie; si ritiene che tali variazioni possano essere attribuite alla differente
lunghezza delle curve dello stesso riflettore, nonchè alla conformazione della regione
di fluido caldo ivi presente.









































Figura 5.30: (a) Andamenti delle temperature medie del fluido e (b) del riflettore sinistro per
i casi C2Plane_Asym e C2Plane_Sym in funzione della temperatura Tabs dell’assorbitore
I coefficienti medi di scambio sono riportati nell’appendice B.3: al variare della
temperatura dell’assorbitore, i due casi esaminati mostrano valori praticamente
coincidenti.
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I valori medi del flusso totale di calore e di quello disperso per irraggiamento
dal ricevitore per i due casi in esame sono riportati nella tabella 5.21: come si può
notare, essi praticamente coincidono.
Flusso totale di calore disperso dal ricevitore [W/m2]
Tabs = 313K Tabs = 353K Tabs = 393K Tabs = 433K Tabs = 473K
C2Plane_Asym 35 180 340 515 680
C2Plane_Sym 40 185 340 510 675
Flusso di calore disperso per irraggiamento dal ricevitore [W/m2]
C2Plane_Asym 5 20 50 90 135
C2Plane_Sym 5 25 50 90 130
Tabella 5.21: Valori medi del flusso totale di calore e di quello disperso per irraggiamento
dall’assorbitore per i casi C2Plane_Asym e C2Plane_Sym in funzione della sua temperatura
Tabs
In virtù delle precedenti considerazioni, si può ritenere che i due casi esaminati siano
equivalenti ai fini del calore disperso dal ricevitore: questa è conseguenza del fatto
che i campi di temperatura e di moto sono, in questa regione, indistinguibili.
I valori del rendimento globale del collettore, ottenuti nei due casi, praticamente
coincidono: si faccia riferimento a quelli calcolati per il caso C2Plane_Tilt_40 e
riportati nella tabella 5.20.
In conclusione, il confronto fra i due CPC con ricevitore piano e profilo simmetrico
e asimmetrico ha permesso di evidenziare come i campi di moto e di temperature
siano molto diversi salvo coincidere in corrispondenza del ricevitore: si può ritenere
che la fluidodinamica di questa regione non sia influenzata dal grado di simmetria
del profilo del concentratore; le perdite di calore dal ricevitore sono identiche così
come il calore disperso per irraggiamento dallo stesso.
I due collettori hanno medesime prestazioni di conversione dell’energia solare: si tenga
presente che in questo lavoro la valutazione delle prestazioni ottiche del collettore
non viene di fatto trattata e che la modifica del profilo ne comporta una variazione
(qui non considerata). Gli studi futuri dovrebbero indirizzarsi su questo ambito di
ricerca.
Capitolo 6
Riduzione delle perdite convettive
interne dei CPC
Il presente capitolo si concentra sulle soluzioni per ridurre le perdite convettive che
si manifestano nella cavità interna dei collettori solari CPC: si tratta di un’indagine
preliminare, volta a valutare la bontà tecnica della soluzioni proposte e come tale
soggetta a necessari sviluppi futuri.
Nel primo paragrafo vengono svolte alcune considerazioni generali circa la necessità
di ridurre le perdite convettive in modo da migliorare l’efficienza del collettore.
Il secondo paragrafo è la parte più importante dell’intero capitolo: vengono infatti
analizzate alcune soluzioni per i CPC simmetrici con ricevitore cilindrico, scegliendo
quella migliore e cioè tale da ridurre il calore disperso dal ricevitore. Lo studio viene
condotto al variare della temperatura dello stesso ricevitore.
Nella parte conclusiva del capitolo, la soluzione migliore individuata in precedenza è
applicata a un collettore simmetrico con ricevitore piano e si valutano i benifici ivi
connessi.
6.1 Considerazioni generali
Per migliorare l’efficienza di resa di un collettore solare è necessario limitare le perdite
di calore che si manifestano al suo interno ovvero il calore disperso dall’assorbitore:
come noto, i meccanismi di scambio presenti sono dati dall’irraggiamento e dalla
convezione naturale.
Il calore disperso per irraggiamento dal ricevitore può essere notevolmente ridotto
rivestendo lo stesso con materiali ad alta assorbanza e bassa emissività, come il
TiNOX R© di cui si è ampiamente discusso in precedenza: ad esempio, per il CPC con
ricevitore piano, analizzato nella sezione 5.2.1, il rivestimento della sola superficie
superiore dell’aletta permette di ridurre il corrispondente flusso di calore radiativo di
circa 600W/m2 con la temperatura dello stesso assorbitore pari a 200◦ C.
É pratica diffusa ridurre le perdite convettive del CPC disponendo all’interno
della sua cavita diaframmi e setti (di materiale trasparente alla radiazione), in modo
da ostacolare le correnti convettive e limitare lo scambio termico: in letteratura sono
documentati molti esempi [40].
Tuttavia la presenza di diaframmi trasparenti altera il comportamento ottico del
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concentratore: nella cavità vengono introdotte superfici su cui si hanno assorbimenti
e riflessioni della radiazione solare incidente; si verificano anche delle modifiche degli
scambi radiativi interni in virtù delle conseguenti variazioni dei fattori di vista.
Nel proseguo vengono analizzate alcune soluzioni per limitare le perdite convettive
nei CPC simmetrici con ricevitore piano e cilindrico: si tratta di diaframma e setti,
di vetro e con spessore di 4mm, disposti all’interno della cavità.
Lo studio è condotto al variare della temperatura dell’assorbitore.
Occorre evidenziare il carattere preliminare della presente analisi: si tratta, cioè, di
un’indagine ad ampio raggio o meglio di uno studio di fattibilità, volto a valutare
l’utilità delle soluzioni proposte. A questa analisi ne deve seguire una più completa e
approfondita, in quanto:
• non vengono valutate le modifiche delle prestazioni ottiche del collettore
a seguito dell’introduzione dei diaframmi e setti, se non in maniera molto
semplificata;
• la radiazione solare incidente non viene modellata nel presente modello CFD
e potrebbe costituire un problema, stante la variazione degli scambi radiativi
interni;
• non vengono valutate le complessità costruttiva (ad esempio conformare il
diaframma secondo le pareti curve del riflettore) e di montaggio delle soluzioni
proposte nonché quelle di manutenzione delle stesse (quali la pulitura degli
specchi);
• non sono condotti studi sull’ottimizzazione delle soluzioni proposte e in parti-
colare dello spessore del diaframma, del numero di setti e del materiale degli
stessi.
Quanto detto sopra costituisce pertanto argomento per sviluppi futuri a questo
lavoro: ovviamente le soluzioni da utilizzare nella pratica costruttiva, devono portare
ad una riduzione delle perdite di calore maggiore del calo delle prestazioni ottiche
del collettore ovvero ad un miglioramento effettivo del rendimento dello stesso. La
valutazione deve essere fatta anche in ragione della loro convenienza economica.
6.2 Indagine sui CPC simmetrici con assorbitore cilin-
drico
Nel proseguo vengono analizzate le soluzioni per ridurre le perdite convettive nei
CPC simmetrici con ricevitori cilindrici.
Il collettore analizzato è definito dalle esigenze di laboratorio ed è stato impiegato
nelle analisi di sensibilità del capitolo 4. Si tratta di un CPC simmetrico, pienamante
sviluppato e con un grado di concentrazione pari a 2; il tubo assorbitore è in rame
nudo e ha un diametro di 47mm. L’isolante in polistirolo ha uno spessore minimo
circa due volte il diametro del ricevitore; è presente la copertura di vetro con uno
spessore di 4mm. L’angolo di tilt del collettore è di 40◦. Il riflettore è in alluminio e
ha uno spessore di 0.5mm.
Le proprietà dei materiali sono esposte nella tabella 3.2.
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Per evitare facili confusioni circa i termini adoperati, è necessario soffermarsi
sulla differenza tra diaframma e setto, impiegata ampiemente nel seguito: con il
termine diaframma si indica un qualcosa capace di dividere la cavità del CPC in
parti isolate e che, in linea teorica, non permetta il passaggio di fluido fra le stesse; il
setto rappresenta solo un ostacolo alla corrente convettiva in quanto la cavità non
viene divisa in parti isolate.
I setti e i diaframmi impiegati sono di vetro, in quanto materiale trasparente alla
radiazione solare incidente, con uno spessore di 4mm: l’ottimizzazione di tale valore
non è qui riportata e può costituire materia per studi successivi.
Sono state testate quattro soluzioni, cioé disponendo all’interno della cavità:
• un diaframma orizzontale ovvero parallelo alla copertura superiore, la cui
posizione è stata fatta variare compatibilmente con gli ingombri;
• un setto verticale ovvero perpendicolare alla copertura di vetro con cui è in
contatto e dalla lunghezza variabile;
• tre setti disposti disposti su una circonferenza, in corrispondenza dell’assorbitore,
dal raggio variabiale;
• un diaframma orizzontale con setti verticali, le cui posizioni sono variabili.
Come ricordato sopra, nel presente studio non vengono valutate le complessità
tecnologiche legate alla costruzione e al montaggio delle soluzioni proposte: si tratta
di un’indagine preliminare sulla fattibilità delle stesse.
Lo studio viene condotto al variare della temperatura Tabs dell’assorbitore: vengono
investigati i valori di 40◦, 80◦, 120◦, 160◦ e 200◦C in analogia con quanto fatto finora.
Ciascuna soluzione viene analizzata facendo variare la grandezza caratteristica: ad
esempio per la soluzione con il diaframma orizzontale, viene fatta variare la posizione
della stessa nella cavità interna, in un range compatibile con gli ingombri; inizialmente
l’intervallo viene scansiato in maniera uniforme ed individuata la posizione con il
minore calore disperso dal ricevitore, si procede ad un infittimento locale dello stesso
intervallo in modo da determinare un intorno in cui si trova il minimo. La procedura
d’analisi è molto simile al metodo di bisezione, con il quale vengono determinate le
soluzioni numeriche delle equazioni ad un’incognita.
Si procede in maniera analoga per le altre soluzioni.
A questo punto si dispone di quattro soluzioni minime, ciascuna per le tipologie
introdotte sopra: il confronto tra queste permette di valutare la soluzione migliore
tale, cioè, da minimizzare il calore disperso dal ricevitore; si cercherà di privilegiare
quella meno invasiva in modo da non penalizzare pesantemente le prestazioni ottiche
del concentratore.
Anche se non è stato dichiarato in maniera esplicita, è chiaro che le soluzioni vanno
confrontate con il caso in cui nella cavità non siano presenti né setti né diaframmi,
al fine di evidenziare la bontà tecnica degli stessi.
Le analisi CFD sono condotte utilizzando il modello descritto nel capitolo 3: si
ricorda che la temperatura dell’aria circostante è posta pari a 27◦ C ovvero 300K e
che il coeffieciente di scambio con l’esterno è di 5W/(m2K).
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6.2.1 Soluzione con diaframma orizzontale
In questa prima soluzione, viene inserito un diaframma orizzontale ovvero parallelo
alla copertura di vetro: si assume che il diaframma aderisca perfettamente alle
pareti curve del riflettore e che quindi la cavità interna del CPC venga divisa in due
parti isolate. Come detto sopra, il presente studio prescinde dalla valutazione delle
difficoltà tecnologiche necessarie per attuare le soluzioni proposte.
La figura 6.1 mostra la soluzione qui studiata: la posizione del diaframma viene
fissata dall’altezza h, la quale è staccata a partire dalla tangente orizzontale superiore
al tubo assorbitore; in maniera analoga H indica l’altezza della cavità interna. Lo
spessore d del diaframma è posto pari a 4mm.
La soluzione viene analizzata facendo variare l’altezza h o meglio considerando
dei diversi rapporti h/H: il caso con h/H = 0 ovvero con diaframma tangente
all’assorbitore non viene studiato per vie delle aggiuntive perdite conduttive di calore
che tale contatto provocherebbe. Inizialmente vengono studiati i casi con h/H pari a
25%, 50%, 75% e 100%: quest’ultimo caso corrisponde a quello in cui nella cavità non
sono disposti né diaframmi né setti in quanto il diaframma coincide praticamente con
la copertura di vetro1. Questo caso sarà comune per le quattro soluzioni esaminate e
per evitare confusioni è indicato con C2_None.
Figura 6.1: Soluzione con diaframma orizzontale per CPC simmetrici con ricevitore cilindrico
La soluzione con diaframma orizzantale viene designata come soluzione A: per
comodità di notazione, il caso in cui la posizione del diaframma è definita mediante
h/H = 0.25 viene indicato con C2_SolA_25; in maniera analoga per i rimanenti
casi.
La presenza del diaframma nella cavità comporta una modifica del dominio di
calcolo: la zona fluida dell’aria viene separata in due parti, inferiore e superiore, e si
ha l’introduzione di una nuova zona solida, quella del diaframma stesso; queste sono
state evidenziate nella precedente figura. Le pareti del riflettori sono in contatto con
due zone fluide distinte, le quali potrebbero essere occupate da fluidi diversi (nel caso
in esame in entrambe è presente aria), e con una zona solida: per questo motivo,
ciascuna di esse viene divisa in tre parti (inferiore, mediana e superiore con ovvio
1Questo caso è stato già analizzato a proposito dell’analisi di sensibilità della temperatura del
ricevitore, riportata nella sezione 4.4.5.
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significato dei termini). Si osservi che questa separazione, anche se non necessaria
nella definizione della griglia di calcolo, viene effettuata in automatico dal software
FLUENT R© alla lettura della mesh stessa: meglio allora definirla in anticipo in modo
da averne un pieno controllo.
É necessario procedere ad una nuova discretizzazione del dominio o meglio modificare
quella già esistente: come noto, la griglia di calcolo viene definita dalle size-function.
Le tabelle 6.1 e 6.2 ne riportano entità sorgenti e parametri, rispettivamente: oltre
alle soluzioni di cui sopra, esse si riferiscono ai casi C2_SolA_12.5 e C2_SolA_37.5
(con la posizione del diaframma tale che h/H = 12.5% e h/H = 37.5%) introdotti in
quanto la soluzione C2_SolA_25 presenta le minime perdite di calore. Si ricorda
che il dominio di calcolo per il caso C2_None è stato discretizzato utilizzando la
griglia definita nella sezione 4.3.5.
Indicazione delle Size-Function e delle entità Sorgenti
S.Fuction Attachment Source
sfunc.1 Fluido infer.
Riflettori inferiori dx e sx;
assorbitore; spigolo inferiore
diaframma.
sfunc.2 Fluido infer. Vertici intersezione fra spigoloinferiore diaframma e riflettori.
sfunc.3 Fluido super.




Vertici intersezione fra spi-
golo superiore diaframma e
riflettori e fra riflettori e
copertura.
sfunc.5 Isolante Riflettori; copertura.
sfunc.6 Isolante Tutti i vertici ivi presenti.
Tabella 6.1: Indicazione delle size-function impiegate per le griglie ad infittimento progressivo
utilizzate nel dominio geometrico del collettore con diaframma orizzontale
Si noti come la dimensione di partenza di tutte le size-function sia posta pari
a 0.70mm (tale valore è stato ottenuto nello studio di sensibilità della dimensioni
degli elementi di mesh) e che le size-function relative alla zona solida dell’isolante
non subiscano modifiche. Le zone fluide vengono discretizzate utilizzando elementi di
mesh Tri-Pave mentre quella solida dell’isolante mediante i Quad-Pave, in analogia
con quanto fatto finora.
Appare evidente dalle precedenti tabelle come la zona solida del diaframma non venga
interessata da griglie ad infittimento progressivo; essa viene, infatti, discretizzata
utilizzando elementi Tri-Pave con dimensione uniforme e pari a 1mm: l’andamento
delle temperature attraverso lo spessore dello stesso diaframma non è ritenuto inte-
ressante ai fini della presente analisi.
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Parametri delle Size-Function
Soluzione S.Fuction S. Size [mm] G. Rate M. Size [mm]
C2_SolA_12.5
sfunc.1; sfunc.2 0.70 1.04 3
sfunc.3; sfunc.4 0.70 1.05 5
sfunc.5; sfunc.6 0.70 1.07 7.5
C2_SolA_25
sfunc.1; sfunc.2 0.70 1.04 3
sfunc.3; sfunc.4 0.70 1.05 5
sfunc.5; sfunc.6 0.70 1.07 7.5
C2_SolA_37.5
sfunc.1; sfunc.2 0.70 1.04 3
sfunc.3; sfunc.4 0.70 1.05 5
sfunc.5; sfunc.6 0.70 1.07 7.5
C2_SolA_50
sfunc.1; sfunc.2 0.70 1.05 4
sfunc.3; sfunc.4 0.70 1.05 4
sfunc.5; sfunc.6 0.70 1.07 7.5
C2_SolA_75
sfunc.1; sfunc.2 0.70 1.05 5
sfunc.3; sfunc.4 0.70 1.04 3
sfunc.5; sfunc.6 0.70 1.07 7.5
Tabella 6.2: Caratteristiche delle size-function impiegate per le griglie ad infittimento
progressivo utilizzate nel dominio geometrico del collettore con diaframma orizzontale
Il numero degli elementi che discretizzano i domini di calcolo dei cinque casi di cui
sopra si è mantenuto nell’intorno delle 110 000 unità; l’accuratezza della discretizza-
zione si è confermata accettabile con i paremetri di forma EquiSize Skew e EquiAngle
Skew prossimi a 0.5.
Si noti come, nonostante le size-function qui impiegate abbiano tassi di crescita e
dimensioni massime ben maggiori rispetto i corrispondenti del caso C2_None (si veda
la sezione 4.3.5), i domini siano stati discretizzati in un numero maggiori di elementi
(110 000 contro 80 000 unità): questo è dovuto all’introduzione del diaframma e
quindi ad un maggiore infittimento della griglia di calcolo.
Si procede adesso ad analizzare le soluzioni, cercando quella che minimizza
le perdite di calore dall’assorbitore: allo scopo è conveniente iniziare lo studio
esaminando i coefficienti di scambio e i flussi di calore del ricevitore. Inizialmente sono
state analizzate le soluzioni C2_SolA_25, C2_SolA_50, C2_SolA_75 e confrontate
con il caso C2_None: la tabella 6.3 riporta i corrispondenti valori medi dei coefficienti
di scambio e dei flussi di calore disperso dall’assorbitore in funzione della temperatura
Tabs dello stesso.
Esaminando la precedente tabella, si può notare che i valori minori dei coefficienti
di scambio e dei flussi di calore siano forniti dalla soluzione C2_SolA_25: come
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Coefficiente di scambio del ricevitore [W/(m2K)]
Tabs = 313K Tabs = 353K Tabs = 393K Tabs = 433K Tabs = 473K
C2_SolA_25 2.53 3.85 4.96 5.63 6.34
C2_SolA_50 2.78 4.56 5.24 5.78 6.51
C2_SolA_75 2.63 5.00 5.43 6.16 6.92
C2_None 3.93 5.73 6.88 7.82 8.56
Flusso totale di calore disperso dal ricevitore [W/m2]
C2_SolA_25 60 250 520 815 1160
C2_SolA_50 70 295 550 835 1200
C2_SolA_75 65 320 570 895 1280
C2_None 100 370 720 1130 1420
Tabella 6.3: Valori medi del coefficiente di scambio e del flusso totale di calore dell’assorbitore
per i casi C2_SolA_25, C2_SolA_50, C2_SolA_75 e C2_None in funzione della sua
temperatura Tabs
esposto nella sezione 6.2, inviduato il valore della variabile caratteristica della so-
luzione (nel caso l’altezza del diaframma) tale da minimizzare le perdite di calore
dal ricevitore, si procede ad un infittimento locale dell’intervallo della stessa. Allo
scopo vengono analizzate le soluzioni con il diaframma posto ad un’altezza tale che
h/H = 12.5% e h/H = 37.5%: esse vengono designate, in analogia con quanto fatto
in precedenza, come C2_SolA_12.5 e C2_SolA_37.5; i corrispondenti valori medi
dei coefficienti di scambio del ricevitore e dei flussi di calore disperso dallo stesso
sono riportati, in funzione della sua temperatura Tabs, nella tabella 6.4.
Coefficiente di scambio del ricevitore [W/(m2K)]
Tabs = 313K Tabs = 353K Tabs = 393K Tabs = 433K Tabs = 473K
C2_SolA_12.5 2.90 4.00 4.76 5.74 6.31
C2_SolA_37.5 2.54 4.43 5.10 5.78 6.51
Flusso totale di calore disperso dal ricevitore [W/m2]
C2_SolA_12.5 70 260 500 830 1180
C2_SolA_37.5 60 285 535 835 1200
Tabella 6.4: Valori medi del coefficiente di scambio e del flusso totale di calore dell’assorbitore
per i casi C2_SolA_12.5 e C2_SolA_37.5 in funzione della sua temperatura Tabs
Gli andamenti dei coefficienti di scambio del ricevitore e dei flussi totali di calore
disperso dallo stesso, per i sei casi di cui sopra, sono riportati in funzione della Tabs
nella figura 6.2. La prima cosa da evidenziare riguarda la bontà tecnica dell’utilizzo
del diaframma: sia il coefficiente di scambio sia il flusso di calore per le soluzioni con
diaframma sono nettamente inferiori rispetto ai corrispondenti del caso C2_None
per tutto il range delle temperature esaminate.
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Figura 6.2: (a) Andamenti del coefficiente di scambio e (b) del flusso di calore disperso dal
ricevitore per le soluzioni con diaframma in funzione della temperatura Tabs dell’assorbitore
stesso
Come si nota, gli andamenti del coefficiente di scambio e del flusso di calore per le
soluzioni C2_SolA_12.5, C2_SolA_25, C2_SolA_37.5 e C2_SolA_50 sono molto
vicini e la scelta della soluzione ottima deve essere fatta affindandosi all’esame dei
valori numerici, riportati nelle precedenti tabelle 6.3 e 6.4: si osservi come i valori
in questione siano quasi coincidenti. Le maggiori differenze possono essere colte
per il valore di temparatura di Tabs = 473 K: dovendo scegliere una soluzione di
ottimo locale da confrontare con le analoghe per le altre tipologie, si conviene indicare
C2_SolA_25.
Una valutazione più coerente della soluzione migliore non può prescindere dall’analisi
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ottica del collettore: la soluzione da scegliere è quella che ne minimizza le perdite di
calore senza penalizzare, eccessivamente, le prestazioni ottiche dello stesso. Si ricorda
che il presente studio è un’indagine preliminare, volta ad evidenziare la fattabilità
tecnica della soluzioni con diaframmi e setti: sotto questo aspetto, si può ritenere che
la soluzione con il diaframma orizzontale sia promettente e meritoria di studi futuri.
É interessante esaminare anche i flussi di calore disperso per irraggiamento dal
ricevitore per cogliere eventuali differenze negli scambi radiativi nelle sei soluzioni di
cui sopra: allo scopo i valori medi vengono riassunti nella tabella 6.5. L’introduzione
del diaframma nella cavità comporta una variazione dei fattori di vista tra le superfici
e quindi dei meccanismi radiativi di scambio del calore. Come si può notare, le
soluzioni con diaframma permettono una netta riduzione di tali perdite di calore:
in particolare, si osservi come i valori medi sono molto vicini, quasi coincidenti. Da
questo punto di vista, è possibile pertanto confermare quanto detto circa la soluzione
C2_SolA_25 indicata quale di ottimo locale.
Flusso di calore disperso per irraggiamento dal ricevitore [W/m2]
Tabs = 313K Tabs = 353K Tabs = 393K Tabs = 433K Tabs = 473K
C2_SolA_12.5 40 160 330 590 890
C2_SolA_25 40 150 340 575 890
C2_SolA_37.5 35 165 340 580 900
C2_SolA_50 35 165 340 580 895
C2_SolA_75 35 170 345 590 915
C2_None 45 200 420 725 1100
Tabella 6.5: Valori medi del flusso di calore disperso per irraggiamento dall’assorbitore per
le soluzioni con diaframma in funzione della sua temperatura Tabs
Per completezza di trattazione, l’appendice B.4.1 riporta i valori medi dei coef-
ficienti di scambio della copertura di vetro, del riflettore destro e sinistro per le
soluzioni ora esaminate.
L’introduzione del diaframma nella cavità interna del CPC produce delle modifiche
rilevanti nel campo di moto: allo scopo di apprezzarne differenze ed analogie, vengono
riportati nella figura 6.3 i campi ottenuti per le sei soluzioni di cui sopra e con il
ricevitore alla temperatura di 353K, in quanto valore caratteristico delle precedenti
analisi.
La presenza del diaframma comporta la formazione di due loop convettivi nelle
altrettanti parti con cui la cavità viene divisa.
Nelle soluzione C2_SolA_12.5 e C2_SolA_25 si ha la formazione di un’intensa zona
vorticosa, in corrispondenza della parte sinistra della cavità inferiore. A differenza
degli altri casi, infatti, il fluido risale verso il diaframma attraverso la regione centrale;
si raffredda nel contatto con lo stesso e quindi discende aderando alle pareti sinistra
(questa è la novità più eclatante) e destra del riflettore. Negli altri casi, il fluido
nella cavità inferiore segue un loop conforme a quelli visti finora: risale aderendo alla
parete sinistra del riflettore, si raffredda nel contatto con il diaframma o copertura e
discende attraverso la parete destra.
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Si noti come, in tutte le soluzioni, gran parte del fluido sia interessato da velocità
molto basse e che la regione di fluido ad alta velocità si trovi in corrispondenza del
riflettore sinistro, eccezion fatta per i due casi con loop non "canonici".
Le differenze dei campi di moto possono essere ulteriormente evidenziate esaminando
le velocità medie: i valori di queste sono stati riportati in appendice B.4.1; come
spiegato, per fluido interno si intende tutta l’aria intrappolata nel CPC ovvero quella
nella cavità superiore ed inferiore. I valori medi di velocità e di temperatura sono
ottenuti come media pesata dei corrispondenti del fluido inferiore e superiore: il
peso è l’area delle reletive zone fluide. Gli andamenti della velocità medie, ottenute
nei sei casi di cui sopra, in funzione della temperatura del ricevitore sono riportati
nella figura 6.4: le velocità medie sono minori nelle soluzione con diaframma, segno
che i moti convettivi all’interno delle cavità si sono ridotti; si noti come nei casi
C2_SolA_12.5, C2_SolA_25, C2_SolA_37.5 e C2_SolA_50 i valori praticamente
coincidano, come del resto i coefficienti di scambio dell’assorbitore.





























Figura 6.4: Andamento della velocità media del fluido interno per le soluzioni con diaframma
in funzione della temperatura Tabs dell’assorbitore
L’introduzione del diaframma comporta una modifica del campo di temperatura:
la creazione di due cavità isolate fa si che il fluido che occupa la cavità inferiore sia il
più caldo, dato che circonda l’assorbitore. Si registra anche una modifca dell’anda-
mento delle isoterme nella zona solida dell’isolante: ciò è dovuto sia alle differenze di
temperatura fra le due cavità sia al contatto fra il diaframma e il riflettore, il quale
provoca uno scambio di calore conduttivo. É conveniente ragionare sui valori medi
delle temperature ottenuti nei diversi casi: questi sono stati riportati in appendice
B.4.1; in particolare sono stati tracciati gli andamenti delle temperature dei riflettori
destro e sinistro e della copertura di vetro. Interessante è l’esame delle temperature
medie del diaframma: esse sono crescenti con la Tabs e valori maggiori si ottengono
con il diaframma posto ad altezze minori, cioè più vicino al ricevitore caldo.
La figura 6.5 riporta gli andamenti della temperatura media del fluido interno, cioè
di tutta l’aria intrappolata nel CPC, in funzione della temperatura Tabs dell’assorbi-
tore: si nota immediatamente che ad altezze maggiori corrispondano valori medi di
temperatura maggiori; questo può essere giustificato dalla maggiore estensione della
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zona fluida inferiore, la quale è quella più calda. Ai fini della temperaratura media,
la soluzione C2_SolA_75 è equivalente a C2_None.

























Figura 6.5: Andamento della temperatura media del fluido interno per le soluzioni con
diaframma in funzione della temperatura Tabs dell’assorbitore
A conclusione di questo studio, si può affermare che la soluzione con diaframma
orizzontale consenta una netta riduzione del calore disperso dal ricevitore, limitando
sia gli scambi convettivi che radiativi. Dovendo indicare una soluzione di ottimo
locale, essa può essere individuata in C2_SolA_25 ovvero quella in cui il diaframma
è posto ad un’altezza h = 0.25 H, anche se le soluzioni immediatamente vicine
(cioè h/H = 12.5% e h/H = 37.5%) portano a riduzioni delle perdite di calore
confrontabili. Come già ricordato in precedenza, la valutazione della soluzione
migliore deve prevedere necessariamente l’analisi ottica del collettore: tale soluzione
deve minimizzare il calore disperso dal ricevitore e al contempo non provocare
cali sensibili nelle prestazioni ottiche del concentratore. Quindi l’analisi ottica del
collettore costituisce un necessario sviluppo al presente lavoro.
La soluzione C2_SolA_25 sarà confrontata con le altre di ottimo locale in modo da
indicare la migliore.
6.2.2 Soluzione con setto verticale
La seconda soluzione proposta prevede l’introduzione di un setto verticale ovvero
perpendicolare alla copertura superiore: esso ha una lunghezza variabile ed è disposto
in corrispondenza della mezzeria della cavità. Si assume che il setto aderisca perfet-
tamente con il vetro della copertura: come detto sopra, nella presente analisi non
sono valutate le difficoltà costruttive e di montaggio di questa e delle altre soluzioni
proposte.
La figura 6.6 mostra la soluzione qui esaminata: la lunghezza del setto viene
indicata con la grandezza h; H indica l’altezza della cavità interna ed è staccata
dalla tangente superiore dell’assorbitore. Lo spessore d del setto di vetro è di 4mm.
La soluzione viene analizzata facendo variare la lunghezza h o meglio considerando
dei diversi rapporti h/H: il caso con h/H = 0 non viene studiato in quanto coincide
con quello in cui nella cavità non viene inserito alcunché; in quanto comune con le
altre soluzioni proposte, come indicato nella precedente sezione, è stato designato
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con C2_None.
Vengono studiati i casi con h/H pari a 25%, 50%, 75% e 100%: in quest’ultimo il
setto è praticamente tangente all’assorbitore e ostacola il flusso. Tuttavia la cavità
non viene suddivisa in due parti isolate in quanto l’aria può passare attraverso il gioco
tra lo stesso assorbitore e il fondo del concentratore (si ricorda che esso è stato posto
pari a 2mm). A differenza di quelle proposte nella precedente sezione, la soluzione
con il setto in contatto con il ricevitore viene qui studiata: come si vedrà, essa risulta
essere quella di ottimo locale; la riduzione del calore disperso per convezione e per
irraggiamento è tale da compensare la presenza delle perdite conduttive che tale
contatto comporta.
Figura 6.6: Soluzione con setto verticale per CPC simmetrici con ricevitore cilindrico
La soluzione con diaframma orizzantale viene designata come soluzione B: per
comodità di notazione, il caso in cui il setto ha una lunghezza definita da h/H = 0.25
viene indicato con C2_SolB_25; in maniera analoga per i rimanenti casi.
L’introduzione del setto nella cavità produce una modifica del dominio di calcolo
ed in particolare della regione della stessa cavità. Si rende necessario procedere ad una
nuova discretizzazione: le size-function impiegate in questa soluzione sono descritte
nelle tabelle 6.6 e 6.7. A differenza dei precedenti, tutti i casi qui esaminati vengono
discretizzati utilizzando i medesimi parametri delle size-function: la dimensione di
partenza degli elementi è posta pari a 0.70mm, in quanto valore di convergenza; per
la zona fluida il tasso di crescita e la dimensione massima sono posti rispettivamente
pari a 1.05 e 5mm mentre per quella solida dell’isolante pari a 1.07 e 7.5mm.
La zona fluida viene discretizzata utilizzando gli elementi Tri-Pave e quella solida
dell’isolante mediante i Quad-Pave: si noti che la discretizzazione dell’isolante qui
ottenuta è del tutto identica alla corrispondente dei casi esaminati nella sezione
precedente.
La zona solida del setto non è interessata da griglie ad infittimento progressivo (ovvero
dalle size-function): essa è discretizzata mediante elementi Tri-Pave con dimensione
uniforme e pari a 1mm, in maniera anologa a quanto fatto per il diaframma delle
precedenti soluzioni.
Dal momento che le pareti del setto vengono utilizzate come sorgenti per la griglia
ad infittimento progressivo della zona fluida della cavità e dato che lo stesso setto ha
lunghezza variabile, il numero degli elementi di mesh ottenuti nella discretizzazione
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Indicazione delle Size-Function e delle entità Sorgenti
S.Fuction Attachment Source
sfunc.1 Fluido
Riflettori dx e sx; assor-
bitore; pareti del setto;
copertura.
sfunc.2 Fluido Tutti i vertici ivi presenti.
sfunc.3 Isolante Riflettori; copertura.
sfunc.4 Isolante Tutti i vertici ivi presenti.
Tabella 6.6: Indicazione delle size-function impiegate per le griglie ad infittimento progressivo
utilizzate nel dominio geometrico del collettore con setto verticale
Parametri delle Size-Function
S.Fuction S. Size [mm] G. Rate M. Size [mm]
sfunc.1 0.70 1.05 5
sfunc.2 0.70 1.05 5
sfunc.3 0.70 1.07 7.5
sfunc.4 0.70 1.07 7.5
Tabella 6.7: Caratteristiche delle size-function impiegate nelle griglie ad infittimento
progressivo per il dominio geometrico del collettore con setto verticale
delle diverse soluzioni è soggetto a variazione: si veda a proposito la tabella 6.8,
dove si riportano anche i valori dei parametri EquiAngle Skew e EquiSize Skew, i
quali si mantengono nell’intorno di 0.5 e consentono di confermare l’accuratezza delle
discretizzazioni. Le soluzioni vengono disposte per lunghezza crescente del setto.
Caratteristiche della discretizzazione
Soluzione N. Elementi EquiAngle Skew EquiSize Skew
C2_None 80 000 0.54 0.53
C2_SolB_25 90 000 0.53 0.53
C2_SolB_50 95 000 0.56 0.57
C2_SolB_75 110 000 0.54 0.53
C2_SolB_100 120 000 0.52 0.53
Tabella 6.8: Caratteristiche delle discretizzazioni ottenute per le soluzioni con setto verticale
Si procede all’analisi delle soluzioni proposte, cercando, come noto, quella che
minimizza le perdite di calore. Allo scopo è conveniente iniziare con l’esame dei valori
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medi del coefficiente di scambio del ricevitore e del flusso totale di calore disperso
dallo stesso, ottenuti nei diversi casi: vengono riportati nella tabella 6.9 e i loro
andamenti in funzione della temperatura Tabs dell’assorbitore stesso sono graficati
nella figura 6.7. Si evidenzia come tali soluzioni non producano delle riduzioni
delle perdite di calore molto nette: gli andamenti sono molto ravvicinati. Dovendo
scegliere una soluzione di ottimo locale per analisi successive, essa può indicata nella
C2_SolB_100 ovvero quella in cui il setto verticale è in contatto con l’assorbitore:
nonostante la comparsa delle perdite di calore conduttive, questa soluzione fornisce
i valori minori del coefficiente di scambio e del flusso di calore; ciò significa che la
riduzione del calore scambiato dall’assorbitore per convezione e, come si vedrà, per
irraggiamento è tale da compensare la presenza delle perdite conduttive stesse.
Coefficiente di scambio del ricevitore [W/(m2K)]
Tabs = 313K Tabs = 353K Tabs = 393K Tabs = 433K Tabs = 473K
C2_None 3.93 5.73 6.88 7.82 8.56
C2_SolB_25 3.80 5.70 6.72 7.66 8.43
C2_SolB_50 3.61 5.33 6.64 7.57 8.35
C2_SolB_75 3.16 5.31 6.36 7.30 8.21
C2_SolB_100 3.22 4.87 6.16 7.11 7.98
Flusso totale di calore disperso dal ricevitore [W/m2]
C2_None 100 370 720 1130 1420
C2_SolB_25 90 370 705 1100 1360
C2_SolB_50 90 345 695 1095 1340
C2_SolB_75 80 345 660 1060 1320
C2_SolB_100 80 315 645 1030 1275
Tabella 6.9: Valori medi del coefficiente di scambio e del flusso totale di calore dell’assorbitore
per le soluzioni con setto verticale in funzione della sua temperatura Tabs
Per completezza d’analisi, nell’appendice B.4.2 si riportano i valori medi dei coefficienti
di scambio delle parete del riflettore e della copertura di vetro, ottenuti nei casi
studiati; la stessa appendice "offre" le temperature medie del fluido, dell’isolante, del
diaframma e delle pareti del riflettore nonché le velocità medie.
É interessante caratterizzare le soluzioni esaminate dal punto di vista degli scambi
radiativi di calore che coinvolgono l’assorbitore: i valori medi del corrispondente
flusso sono riportati nella tabella 6.10. Si può osservare come la soluzione con il setto
in contatto con l’assorbitore sia tale da fornire i valori minori del calore irraggiato
dallo stesso ricevitore e che le altre soluzioni siano praticamente equivalenti, sotto
questo aspetto, al caso C2_None.
In virtù delle precedenti considerazioni, la soluzione di ottimo locale è individuata
nella C2_SolB_100. Tuttavia essa non merita di essere approfondita in quanto la
riduzione delle perdite di calore è decisamente inferiore a quella ottenuta con la
soluzione C2_SolA_25, indicata come migliore fra quelle proposte nella precedente
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Figura 6.7: (a) Andamenti del coefficiente di scambio e (b) del flusso di calore disperso dal
ricevitore per le soluzioni con setto verticale in funzione della temperatura Tabs dell’assorbitore
stesso
Flusso di calore disperso per irraggiamento dal ricevitore [W/m2]
Tabs = 313K Tabs = 353K Tabs = 393K Tabs = 433K Tabs = 473K
C2_None 45 200 420 725 1100
C2_SolB_25 40 200 415 715 1100
C2_SolB_50 40 190 410 700 1080
C2_SolB_75 40 185 390 670 1055
C2_SolB_100 35 155 340 595 930
Tabella 6.10: Valori medi del flusso di calore disperso per irraggiamento dall’assorbitore per
le soluzioni con setto verticale in funzione della sua temperatura Tabs
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sezione 6.2.1: allo scopo vengono confrontati nella figura 6.8 gli andamenti del flusso
totale di calore disperso dal ricevitore.





























Figura 6.8: Andamento del flusso totale di calore disperso dall’assorbitore per i casi
C2_SolA_25 e C2_SolB_100 in funzione della sua temperatura Tabs
Nel proseguo, la soluzione con setto verticale viene abbandonata a favore di quella
che prevede l’introduzione del diaframma orizzontale nella cavità del CPC, in quanto
quest’ultima consente di operare una riduzione maggiore delle perdite di calore:
ancora una volta, si ricorda come il presente lavoro prescinda dalla valutazione delle
modifiche delle prestazioni ottiche del concentratore e delle complessità costruttive e
di montaggio che le soluzioni proposte comportano.
6.2.3 Soluzione con setti disposti lungo una circonferenza
Questa soluzione prevede l’introduzione di tre setti nella cavità del CPC: vengono
disposti secondo una circonferenza concentrica al tubo assorbitore e dal raggio
variabile.
La figura 6.9 mostra la soluzione proposta: h indica l’altezza del setto centrale ed è
staccata dalla tangente superiore del ricevitore; in maniera analoga H indica l’altezza
della cavità interna. I setti hanno spessore d pari a 4mm e larghezza l pari a una
volta il diametro: tale assunzione è giustificata dal fatto che tutta la geometria del
collettore dipende dallo stesso diametro e che una sua modifica ne produce una
variazione omotetica (un discorso analogo è stato formulato a proposito dello spessore
minimo dell’isolante). R e r indicano rispettivamente i raggi del tubo ricevitore e
della circonferenza lungo la quale sono disposti i tre setti e sono legati dalla seguente
relazione:
r = R+ h (6.1)
Si assume che i due setti laterali aderiscano perfettamente con le pareti curve del
riflettore. Nel proseguo la soluzione ora proposta viene indicata come soluzione C.
Sfruttando il risultato dell’analisi della soluzione con diaframma orizzontale ovvero
che l’ottimo locale venga ottenuto con C2_SolA_25, si conviene disporre i setti con
un’altezza centrale h nell’intorno di 0.25 H. Vengono qui analizzati i casi con il
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Figura 6.9: Soluzione con setti disposti lungo una circonferenza per CPC simmetrici con
ricevitore cilindrico
rapporto h/H pari a 15%, 20%, 25% e 30%: per comodità di notazione, nel proseguo
il primo caso viene indicato con C2_SolC_15 ed in maniera analoga per i rimanenti.
Essi vengono confrontati con il caso C2_None, caso in cui nella cavità non sono
inseriti né setti né diaframmi, al fine di evidenziare la bontà tecnica di tale soluzione.
La presenza dei setti nella cavità del CPC comporta una modifica del dominio
di calcolo: vengono create tre nuove zone solide (oltre quella dell’isolante), una
per ciascun setto; questa divisione è necessaria, in quanto in linea di principio esse
potrebbero essere occupate da materiali differenti (nel caso in esame, sono tutte
di vetro). Si potrebbe studiare, nell’ottica di miglioramento localizzato di tale
soluzione, se sia conveniente utilizzare materiali diversi, purché sempre trasparenti
alla radiazione solare incidente: questo aspetto può costituire argomento per sviluppi
futuri al presente lavoro.
Per la discretizzazione del dominio di calcolo, come noto, si utilizzano delle griglie
ad infittimento progressivo: allo scopo sono state definite le size-function descritte
nelle tabelle 6.11 e 6.12. La dimesione di partenza degli elementi di mesh è posta
pari 0.70mm; per la zona fluida il tasso di crescita e la dimensione massima degli
stessi elementi sono posti pari a rispettivamente 1.05 e 5mm mentre per quella solida
dell’isolante pari a 1.07 e 7.5mm. La zona fluida è stata discretizzata mediante gli
elementi Tri-Pave mentre quella solida dell’isolante utilizzando i Quad-Pave: si noti
come la discretizzazione dell’isolante non venga modificata rispetto quelle precedenti.
Le zone solide dei setti sono discretizzate mediante elementi Tri-Pave con dimensione
uniforme e pari a 1mm, in maniera analoga a quanto fatto finora.
Tutti i casi qui esaminati sono stati discretizzati impiegando le size-function descritte
in precedenza: il numero degli elementi di mesh utilizzati si è attestato nell’intorno
delle 100 000 unità; l’accuratezza della discretizzazione si è mantenuta adeguata con
i parametri EquiAngle Skew e EquiSize Skew prossimi a 0.5.
Si procede all’esame delle soluzioni proposte con l’intento di individuare quella
che minimizza le perdite di calore del ricevitore: per questa ragione, è opportuno
analizzare i coefficienti di scambio e flussi totali di calore disperso dallo stesso
ricevitore, ottenuti nei diversi casi. La tabella 6.13 ne riporta i valori medi mentre i
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Indicazione delle Size-Function e delle entità Sorgenti
S.Fuction Attachment Source
sfunc.1 Fluido
Riflettori dx e sx; assor-
bitore; pareti dei setti;
copertura.
sfunc.2 Fluido Tutti i vertici ivi presenti.
sfunc.3 Isolante Riflettori; copertura.
sfunc.4 Isolante Tutti i vertici ivi presenti.
Tabella 6.11: Indicazione delle size-function impiegate per le griglie ad infittimento
progressivo per il dominio geometrico del collettore con setti disposti lungo una circonferenza
Parametri delle Size-Function
S.Fuction S. Size [mm] G. Rate M. Size [mm]
sfunc.1 0.70 1.05 5
sfunc.2 0.70 1.05 5
sfunc.3 0.70 1.07 7.5
sfunc.4 0.70 1.07 7.5
Tabella 6.12: Caratteristiche delle size-function impiegate nelle griglie ad infittimento
progressivo per il dominio geometrico del collettore con setti disposti lungo una circonferenza
Coefficiente di scambio del ricevitore [W/(m2K)]
Tabs = 313K Tabs = 353K Tabs = 393K Tabs = 433K Tabs = 473K
C2_None 3.93 5.73 6.88 7.82 8.56
C2_SolC_15 4.03 5.16 5.96 6.79 7.66
C2_SolC_20 3.96 5.23 6.07 6.76 7.63
C2_SolC_25 3.92 5.50 6.21 6.86 7.81
C2_SolC_30 3.83 5.52 6.22 6.89 7.84
Flusso totale di calore disperso dal ricevitore [W/m2]
C2_None 100 370 720 1130 1420
C2_SolC_15 100 335 625 980 1215
C2_SolC_20 100 340 635 980 1210
C2_SolC_25 95 360 650 1000 1240
C2_SolC_30 95 360 650 1000 1250
Tabella 6.13: Valori medi del coefficiente di scambio e del flusso totale di calore dell’assorbitore
per le soluzioni con setti disposti lungo una circonferenza in funzione della sua temperatura
Tabs
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loro andamenti, in funzione della temperatura Tabs dell’assorbitore, sono mostrati
nella figura 6.10 : si noti come le soluzioni con setti siano equivalenti e che i
corrispondenti valori praticamente coincidano, salvo piccoli errori numerici.
Confrontando gli andamenti del coefficiente di scambio e del flusso totale di calore
dell’assorbitore per le soluzioni con setto verticale di lunghezza variabile e per quelle
con setti disposti lungo la circonferenza (riportati rispettivamente nelle figure 6.7 e
6.10), si può concludere come entrambe le soluzioni comportino una riduzione delle
perdite di calore confrontabile.
































































Figura 6.10: (a) Andamenti del coefficiente di scambio e (b) del flusso di calore disperso
dal ricevitore per le soluzioni con setti disposti lungo una circonferenza in funzione della
temperatura Tabs dell’assorbitore stesso
Per completezza d’analisi, nell’appendice B.4.3 si riportano i valori medi dei coefficienti
di scambio delle pareti destra e sinistra del riflettore e della copertura superiore,
ottenuti nei casi esaminati; nella stessa appendice vengono mostrate le temperature
medie dei riflettori, della copertura di vetro, dell’isolante, del diaframma e del fluido
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interno nonché le velocità medie dello stesso.
L’equivalenza delle soluzioni con setti disposti lungo la circonferenza dal raggio
variabile, può essere ulteriormente confermata dall’esame dei flussi medi di calore
disperso per irraggiamento dal ricevitore: come si può notare dalla tabella 6.14,
i valori non sono molto diversi. Ciò significa che le variazioni dei fattori di vista
fra le superfici sono di fatto poco influenti nel computo degli scambi radiativi che
coinvolgono l’assorbitore.
Flusso di calore disperso per irraggiamento dal ricevitore [W/m2]
Tabs = 313K Tabs = 353K Tabs = 393K Tabs = 433K Tabs = 473K
C2_None 45 200 420 725 1100
C2_SolC_15 45 180 385 645 1000
C2_SolC_20 45 185 390 655 1020
C2_SolC_25 45 190 395 670 1035
C2_SolC_30 45 190 385 665 1035
Tabella 6.14: Valori medi del flusso di calore disperso per irraggiamento dall’assorbitore per
le soluzioni con setti disposti lungo una circonferenza in funzione della sua temperatura Tabs
In virtù delle precedenti considerazioni, si può affermare che le soluzioni qui
esaminate siano equivalenti e dovendo sceglierne una per le successive analisi si
conviene indicare quella denominata C2_SolC_15. É interessante confrontare questa
soluzione con la C2_SolA_25 in quanto di ottimo locale per la tipologia con dia-
framma orizzontale: gli andamenti del flusso totale di calore disperso dal ricevitore
sono mostrati nella figura 6.11. Si può osservare che la riduzione delle perdite di
calore sia maggiore con l’utilizzo del diaframma.
Per questo motivo, la soluzione con setti disposti secondo la circonferenza concentrica
al tubo ricevitore viene abbandonata in favore di quella con diaframma, in quanto
di più semplice attuazione e soprattutto tale da ridurre maggiormente le perdite di
calore. Pertanto essa non viene approfondita nel proseguo.





























Figura 6.11: Andamento del flusso totale di calore disperso dall’assorbitore per i casi
C2_SolA_25 e C2_SolC_15 in funzione della sua temperatura Tabs
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6.2.4 Soluzione con diaframma orizzontale e setti verticali
Questa quarta soluzione prevede l’introduzione nella cavità del CPC di un diaframma
orizzontale e di un setto ad esso perpendicolare: essa nasce dai risultati delle
precedenti analisi. Il diaframma, infatti, viene posto con un’altezza h pari a 0.25H
(con H l’altezza della cavità interna) sfruttando il fatto che C2_SolA_25 sia una
soluzione di ottimo locale; inizialmente si considera un solo setto e la sua posizione
rispetto alla mezzeria viene fatta variare esclusivamente nella parte sinistra della
cavità inferiore in quanto, come mostrato dai campi di moto ottenuti con la soluzione
A (figura 6.3), essa è sede di intense zone vorticose.
Per comodità di notazione, la soluzione ora proposta viene designata come soluzione
D e la figura 6.12 ne riporta uno schizzo. Come detto sopra, h indica l’altezza del
diaframma ovvero ne fissa la posizione: essa viene staccata a partire dalla tangente
superiore del tubo assorbitore; in maniera analoga H è l’altezza della cavità interna.
Il setto e il diaframma sono entrambi di vetro e hanno il medesimo spessore d = 4mm;
a è la semi-larghezza del diaframma mentre b indica la posizione del setto rispetto
alla mezzeria ed essa è variabile (in un range compatibile con gli ingombri). La
lunghezza l del setto è costante ed è pari a l = h− d/2, come mostrato in figura.
Figura 6.12: Soluzione con diaframma orizzantale e setto verticale per CPC simmetrici con
ricevitore cilindrico
Si assume che il diaframma aderisca perfettamente alle pareti curve del riflettore
e altrettanto per il setto con lo stesso diaframma: la presente analisi, come ricordato
più volte, prescinde da una completa valutazione delle complessità tecnologiche delle
soluzioni proposte; si tratta di uno studio preliminare, volto ad evidenziare la bontà
tecnica delle stesse.
La posizione del setto rispetto alla mezzeria, indicata sopra con b, viena fatta
variare solo nella parte sinistra della cavità inferiore: in analogia con quanto fatto
finora, vengono considerati diversi rapporti b/a (a è la semi-larghezza del diaframma
orizzontale) in un range compatibile con gli ingombri. Inizialmente sono investigati i
casi con b/a pari a 0%, 25% e 50%: nel proseguo dell’analisi, si indica con C2_SolD_0
il primo caso ed in maniera analoga per i rimanenti. Non possono essere studiati
casi con rapporti b/a maggiori del 50% in quanto il setto andrebbe in contatto con
il riflettore sinistro: non si discute su nuove perdite conduttive di calore ma sulla
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complessità tecnologica nel permettere che le pareti verticali aderiscano perfettamente
al concentratore. Si ricorda che la lunghezza del setto l è costante.
Occorre soffermarsi brevemente sulla soluzione C2_SolD_0: il setto è in contatto,
oltre che col diaframma, con l’assorbitore. Nonostante la presenza delle perdite
conduttive, la soluzione viene studiata dal momento che quella di ottimo locale per
la tipologia soluzione B si ottiene proprio con il setto verticale in contatto con il
ricevitore.
L’introduzione del diaframma, come noto, comporta la separazione della cavità
interna del CPC: vengono definite allora due zone fluide diverse, superiore ed inferiore,
entrambe occupate da aria.
Dato che il diaframma e il setto sono di vetro e posti in contatto, si conviene definire
un’unica zona solida ai fini della discretizzazione del dominio: essa viene indicata
con il termine Diaframmi.
In maniera analoga con quanto fatto per la soluzione A, le pareti destra e sinistra del
riflettore vengono divise in tre parti in quanto lo stesso riflettore è in contatto con
altrettante zone solida e fluide (quest’ultime, in teoria, potrebbero essere occupate
da fluidi diversi): per avere un pieno controllo di tale separazione, essa viene definita
all’atto della discretizzazione del dominio di calcolo.
Vengono impiegate, come noto, delle griglie ad infittimento progressivo: allo scopo
sono state definite le size-function descritte nelle tabelle 6.15 e 6.16. Si noti come la
dimensione di partenza degli elementi di mesh sia posta pari a 0.70mm.
Indicazione delle Size-Function e delle entità Sorgenti
S.Fuction Attachment Source
sfunc.1 Fluido infer.




Vertici intersezione fra spigolo
inferiore diaframma e riflettori;
vertici del setto.
sfunc.3 Fluido super.




Vertici intersezione fra spi-
golo superiore diaframma e
riflettori e fra riflettori e
copertura.
sfunc.5 Isolante Riflettori; copertura.
sfunc.6 Isolante Tutti i vertici ivi presenti.
Tabella 6.15: Indicazione delle size-function impiegate per le griglie ad infittimento
progressivo per il dominio geometrico del collettore con diaframma orizzontale e setto
verticale
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Parametri delle Size-Function
S.Fuction S. Size [mm] G. Rate M. Size [mm]
sfunc.1 0.70 1.04 3
sfunc.2 0.70 1.04 3
sfunc.3 0.70 1.05 5
sfunc.4 0.70 1.05 5
sfunc.5 0.70 1.07 7.5
sfunc.6 0.70 1.07 7.5
Tabella 6.16: Caratteristiche delle size-function impiegate nelle griglie ad infittimento
progressivo per il dominio geometrico del collettore con diaframma orizzontale e setto
verticale
Come si può notare, le size-function sono del tutto analoghe a quelle utilizzate per
il caso C2_SolA_25, riportate nelle tabelle 6.1 e 6.2, ad eccezione delle sfunc.1 e
sfunc.2, in quanto relative al fluido inferiore ovvero riferite ad un dominio geometrico
modificato dall’introduzione del setto verticale.
Le zone fluide sono state discretizzate mediante gli elementi Tri-Pave mentre quella
solida dell’isolante utilizzando i Quad-Pave: si noti come la discretizzazione dell’iso-
lante non venga modificata rispetto quelle precedenti.
Appare evidente come la zona solida denominata Diaframmi non sia interessata da
griglie ad infittimento progressivo: essa viene discretizzata con elementi del tipo
Tri-Pave e con dimensione uniforme e pari a 1 mm, in maniera analoga a quanto
fatto finora.
Tutti i casi qui esaminati sono stati discretizzati impiegando le size-function descritte
in precedenza: il numero degli elementi di mesh utilizzati si è attestato nell’intorno
delle 110 000 unità; l’accuratezza della discretizzazione si è mantenuta adeguata con
i parametri EquiAngle Skew e EquiSize Skew prossimi a 0.5.
Si procede adesso ad esaminare le soluzioni, cercando di inviduare quella che
minimizza le perdite di calore dall’assorbitore: allo scopo è conveniente iniziare lo
studio analizzando i coefficienti di scambio e i flussi di calore del ricevitore.
Inizialmente vengono analizzate le soluzioni C2_SolD_0, C2_SolD_25 e C2_SolD_50
e confrontate con il caso C2_None (caso in cui la cavità non dispone né di setti né di
diaframmi): la tabella 6.17 ne riporta i corrispondenti valori medi dei coefficienti di
scambio e dei flussi di calore disperso dall’assorbitore in funzione della temperatura
Tabs dello stesso.
Si osservi come le soluzioni C2_SolD_25 e C2_SolD_50 siano equivalenti e forni-
scano le maggiori riduzioni delle perdite di calore dal ricevitore: per questo motivo
si considera il caso C2_SolD_37.5 in quanto intermedio ai precedenti; il setto è
posizionato ad una distanza b = 0.375 a dalla mezzeria della cavità inferiore ovvero
nella sua parte sinistra (si veda la figura 6.12). La tabella 6.18 ne riporta il coefficiente
medio di scambio e il flusso totale di calore disperso dall’assorbitore in funzione della
sua temperatura Tabs.
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Coefficiente di scambio del ricevitore [W/(m2K)]
Tabs = 313K Tabs = 353K Tabs = 393K Tabs = 433K Tabs = 473K
C2_SolD_0 2.64 4.27 5.10 5.68 6.33
C2_SolD_25 2.52 4.00 4.87 5.43 6.09
C2_SolD_50 2.63 3.76 4.83 5.40 6.06
C2_None 3.93 5.73 6.88 7.82 8.56
Flusso totale di calore disperso dal ricevitore [W/m2]
C2_SolD_0 65 275 535 820 1170
C2_SolD_25 65 260 510 795 1125
C2_SolD_50 665 240 505 790 1120
C2_None 100 370 720 1130 1420
Tabella 6.17: Valori medi del coefficiente di scambio e del flusso totale di calore dell’assorbitore
per i casi C2_SolD_0, C2_SolD_25, C2_SolD_50 e C2_None in funzione della sua
temperatura Tabs
Coefficiente di scambio del ricevitore [W/(m2K)]
Tabs = 313K Tabs = 353K Tabs = 393K Tabs = 433K Tabs = 473K
C2_SolD_37.5 2.50 3.60 4.78 535 6.00
Flusso totale di calore disperso dal ricevitore [W/m2]
C2_SolD_37.5 60 230 500 780 1100
Tabella 6.18: Valori medi del coefficiente di scambio e del flusso totale di calore dell’assorbitore
per il caso C2_SolD_37.5 in funzione della sua temperatura Tabs
Gli andamenti del coeffieciente di scambio e del flusso totale di calore disperso
dal ricevitore, ottenuti con le precedenti soluzioni, sono riportati nella figura 6.13 e
confrontati con i corrispondenti del caso C2_None. Si fa notare come l’utilizzo del
diaframma e del setto permetta una netta riduzione delle perdite di calore, specie alle
alte temperature: ad esempio per Tabs = 473K il flusso di calore passa dai 1420W/m2
di C2_None ai 1100W/m2, ottenuti con C2_SolD_37.5, con una riduzione di circa
300W/m2.
Esaminando il grafico e soprattutto le precedenti tabelle, si può osservare come i
valori minimi del coefficiente di scambio e del flusso totale di calore si ottengano per
la soluzione C2_SolD_37.5: la posizione b del setto tale da produrre la maggiore
riduzione delle perdite di calore è nell’intorno di b = 0.375a. É necessario evidenziare
come tale soluzione produca una riduzione delle perdite di calore confrontabile,
anzi praticamente equivalente, con quelle dei casi C2_SolD_25 e C2_SolD_50: le
differenze nel coefficiente di scambio sono dell’ordine del decimo e quelle nel flusso di
calore nell’ordine della decina.
Anche in questo caso, la soluzione di ottimo deve essere scelta quale quella che riduce
il calore disperso e che non pregiudica (pesantemente) le prestazioni ottiche del
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Figura 6.13: (a) Andamenti del coefficiente di scambio e (b) del flusso di calore disperso
dal ricevitore per le soluzioni con diaframma orizzontale e setto verticale in funzione della
temperatura Tabs dell’assorbitore stesso
concentratore.
Si ricorda che, per l’impostazione data alla presente analisi, è necessario scegliere una
soluzione in modo da confrontarla con le altre di ottimo locale: si conviene indicare
C2_SolD_37.5 in quanto fornisce i valori minori nell’intero range delle temperature
esaminate.
Si noti inoltre come la soluzione in cui il setto è in contatto con il ricevitore,
C2_SolD_0, si differenzi dalle rimanenti: il contatto comporta l’introduzione delle
perdite conduttive. É interessante valutare il calore disperso per irraggiamento
dall’assorbitore: i corrispondenti flussi sono riportati nella tabella 6.19; dall’esame
dei valori, si può concludere che la soluzione che minimizza gli scambi radiativi sia
proprio C2_SolD_0 (la stessa cosa si verifica per la tipologia soluzione B). In tale
caso, però, la riduzione degli scambi radiativi e convettivi non riesce a compensare
pienamente la presenza delle perdite conduttive: questo è il motivo per cui tale
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soluzione si differenzia dalle rimanenti.
Flusso di calore disperso per irraggiamento dal ricevitore [W/m2]
Tabs = 313K Tabs = 353K Tabs = 393K Tabs = 433K Tabs = 473K
C2_SolD_0 35 140 300 510 785
C2_SolD_25 35 145 325 535 845
C2_SolD_37.5 35 140 325 550 850
C2_SolD_50 40 145 325 545 850
C2_None 45 200 420 725 1100
Tabella 6.19: Valori medi del flusso di calore disperso per irraggiamento dall’assorbitore per
le soluzioni con diaframma orizzontale e setto verticale in funzione della sua temperatura
Tabs
Esaminando la precedente tabella, si può affermare che le soluzioni C2_SolD_25,
C2_SolD_37.5 e C2_SolD_50 siano equivalenti anche ai fini degli scambi radiativi
che coinvolgono l’assorbitore.
Per completezza d’analisi, si riportano nell’appendice B.4.4 i valori medi del
coefficiente di scambio della copertura superiore e delle pareti destra e sinistra del
riflettore.
Si procede adesso a valutare le modifiche prodotte dal setto e dal diaframma nel
campo di moto: allo scopo la figura 6.14 riporta quelli relativi alla diverse soluzioni
ora proposte, al caso con il solo diaframma ovvero C2_SolA_25 in quanto soluzione
di ottimo locale e al caso in cui la cavità non dispone né di setti né di diaframmi,
cioè C2_None. I campi mostrati sono stati ottenuti per la temperatura Tabs dell’as-
sorbitore pari a 353K.
Le maggiori differenze del campo di moto si concentrano ovviamente nella cavità
inferiore, dato che in essa viene inserito il setto.
Si noti come l’introduzione del diaframma produca la modifica delle correnti con-
vettive: si ha la formazione di due loop nelle altrettanti parti in cui la cavità viene
suddivisa; questa caratteristica è comune con la tipologia soluzione A.
Procedendo verso rapporti b/a crescenti ovvero allontanando il setto dalla mezzeria,
si nota come la zona vorticosa, caratteristica della parte sinistra della cavità infe-
riore, tenda ad essere meno sviluppata sia in estensione sia nei valori di velocità; in
concomitanza si registra l’intensificarsi delle correnti convettive nella restante parte
della stessa cavità.
Si noti come l’introduzione del setto provochi delle modifiche rilevanti anche nel
campo di moto della cavità superiore, nonostante esso venga inserito in quella in-
feriore ovvero in una parte di dominio diversa: raffreddandosi dal contatto con la
copertura superiore, il fluido tende a staccarsi dalla parete destra del riflettore ad
altezze differenti. La regione centrale della stessa cavità è sempre interessata da
velocità molto basse.
Le analogie e le differenze ora evidenziate fra i casi studiati, tendono a mantenersi al
variare della temperatura Tabs dell’assorbitore: è conveniente ragionare sulle velocità
medie del fluido interno ovvero di tutta l’aria intrappolata nella cavità superiore ed
inferiore, in analogia con quanto fatto nell’analisi della soluzione A. I valori medi
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della velocità sono riportati nell’appendice B.4.4 e il loro andamento in funzione
di Tabs viene mostrato nella figura 6.15: si noti come le soluzioni C2_SolD_25,
C2_SolD_37.5 e C2_SolD_50 siano equivalenti con i valori praticamente coincidenti;
questo è dovuto al fatto che si sta ragionando sulla velocità media e che gran parte
dell’aria intrappolata (soprattutto nella cavità superiore) è interessata da velocità
basse.




























Figura 6.15: Andamento della velocità media del fluido interno per le soluzioni con diaframma
orizzontale e setto verticale in funzione della temperatura Tabs dell’assorbitore
La figura 6.16 riporta i campi di temperatura ottenuti per le soluzioni ora proposte:
essi sono stati riprodotti con il ricevitore alla temperatura Tabs = 353K, in quanto
valore caratteristico delle precedenti analisi. Come si può notare, la separazione della
cavità in due parti isolate comporta che il fluido intrappolato in quella inferiore sia
il più caldo, in quanto circonda l’assorbitore: è una conseguenza dell’introduzione
del diaframma e tale considerazione era stata fatta già in precedenza. Si noti come
lo spostamento del setto comporti una modifica locale molto marcata del campo di
temperatura ovvero del plume che parte dall’assorbitore. L’introduzione del setto
provoca una modifica, seppur modesta, nella regione della cavità superiore nonostante
venga introdotto in quella inferiore. Gli andamenti delle isoterme nello spessore
dell’isolante sono equivalenti.
A differenza delle sezioni precedenti, si è reso necessario riportare i campi di tem-
peratura per esteso in quanto l’esame delle temperature medie del fluido interno non
consente di cogliere le differenze importanti nelle diverse soluzioni. I valori medi della
temperatura del fluido interno sono riportati, in funzione della Tabs, nell’appendice
B.4.4 e i loro andamenti sono visualizzati nella successiva figura 6.17. Come si può
notare, i casi di soluzione D sono equivalenti con i valori praticamente coincidenti: si
sta ragionando infatti sulla temperatura media di tutta l’aria intrappolata nella CPC;
le differenze evidenziate con i corrispondenti campi vengono annullate, in quanto
gran parte della stessa aria si trova a valori intermedi di temperatura (nell’intorno di
310K per Tabs = 353K).
Nei casi analizzati nelle precedenti sezioni, le differenze delle temperature medie
erano molto evidenti: nei presenti, invece, le differenze molto nette nei campi di
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(a) (b)
(c) (d)
Figura 6.16: (a) Campo di temperatura per i casi C2_SolD_0, (b) C2_SolD_25, (c)
C2_SolD_37.5 e (d) C2_SolD_50 con il ricevitore alla temperatura Tabs di 353K
temperature sono concentrate in corrispondenza della cavità inferiore ed in particolare
nella regione prossima al setto; dato che la zona fluida interessata ha estensione
molto minore, le temperature medie sono molto vicine.
























Figura 6.17: Andamento della temperatura media del fluido interno per le soluzioni con
diaframma orizzontale e setto verticale in funzione della temperatura Tabs dell’assorbitore
Per completezza d’analisi, in appendice B.4.4 sono riportati i valori medi delle
temperature dell’isolante, del diaframma, della copertura e delle pareti del riflettore:
dato che esse sono interessate da variazioni molto modeste, come si può appurare da
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un attento esame della figure 6.16, l’utilizzo dei valori medi è ragionevole. Nella stessa
appendice sono mostrati gli andamenti di tali temperature in modo da evidenziare la
bontà tecnica delle soluzioni proposte ovvero la loro riduzione delle perdite di calore
dal ricevitore.
Come descritto sopra, si conviene indicare C2_SolD_37.5 quale di ottimo locale
per la tipologia soluzione D.
Il campo di moto, riportato nella figura 6.14(c) suggerisce l’introduzione di un secondo
setto verticale in corrispondenza della mezzeria della cavità inferiore in modo da
ostacolare maggiormente le locali correnti convettive. Questa nuova soluzione viene
indicata nel proseguo con soluzione E e la figura 6.18 ne riporta uno schizzo. Le
grandezze indicate sono analoghe alle corrispondenti della tipologia soluzione D2.
Sfruttando i risultati delle precedenti analisi, il diaframma viene posizionato ad
un’altezza h = 0.25H e un setto verticale, indicato come Setto_1, viene posto ad
una distanza b = 0.375 a; il secondo setto, indicato con Setto_2, viene posto in
corrispondenza della mezzeria ed è in contatto, oltre che con il diaframma (ad esso
perpendicolare), con l’assorbitore.
Figura 6.18: Soluzione con diaframma orizzantale e due setti verticali per CPC simmetrici
con ricevitore cilindrico
I setti sono di vetro e si ipotizza che aderiscano perfettamente al diaframma e nel
caso di Setto_2 anche al ricevitore; la stessa cosa vale per il diaframma orizzontale,
anche esso di vetro, con le pareti curve del riflettore. Sia il diaframma che i setti
hanno spessore d = 4mm. Si assume inoltre che il contatto tra ricevitore e Setto_2
sia localizzato su tutto il suo spessore d.
Dal momento che i setti e il diaframma sono dello stesso materiale e sono posti in
contatto, essi costituiscono un’unica zona solida, denominata Diaframmi.
Si sottolinea come l’adozione di Setto_2 debba essere giustificata da una riduzione
molto maggiore delle perdite di C2_SolD_37.5, in modo da compensare le crescenti
difficoltà costruttive e di montaggio nonchè il peggioramento delle prestazioni ottiche
del concentratore.
2É bene evidenziare che la soluzione E rappresenta un logico sviluppo della tipologia soluzione
D o meglio del caso C2_SolD_37.5: molte delle considerazioni fatte a riguardo, valgono anche nel
presente caso.
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Nel proseguo viene studiato solo il caso in cui i setti sono disposti come descritto
sopra: esso viene indicato come C2_SolE.
Si evidenzia come l’introduzione di Setto_2 non produca un’ulteriore separazione
della cavità inferiore: l’aria intrappolata può passare attraverso il gioco tra assorbitore
e fondo del concentratore. Sono ancora presenti due zone fluide, superiore ed inferiore.
La presenza del setto centrale modifica esclusivamente la parte del dominio geometrico
relativa alla zona fluida inferiore; la discretizzazione della zona solida dell’isolante e di
quella fluida superiore è analoga alla precedente: vengono impiegati rispettivamente
elementi di tipo Quad-Pave e Tri-Pave e le corrispondenti size-function descritte
nelle tabelle 6.15 e 6.16.
La zona fluida inferiore viene discretizzata mediante gli elementi di tipo Tri-Pave e le
size-function definite nelle seguenti tabelle 6.20 e 6.21. Rispetto alla discretizzazione
dei casi soluzione D, si modificano solo le entità Sorgenti di sfunc.1 e sfunc.2
Indicazione delle Size-Function e delle entità Sorgenti
S.Fuction Attachment Source
sfunc.1 Fluido infer.
Riflettori inferiori dx e sx; as-
sorbitore; spigolo inferiore dia-
framma; pareti di Setto_1 e
Setto_2.
sfunc.2 Fluido infer.
Vertici intersezione fra spigolo
inferiore diaframma e riflettori;
vertici Setto_1 e Setto_2.
Tabella 6.20: Indicazione delle size-function impiegate nella discretizzazione della zona fluida
inferiore per la soluzione con diaframma orizzontale e due setti verticali
Parametri delle Size-Function
S.Fuction S. Size [mm] G. Rate M. Size [mm]
sfunc.1 0.70 1.04 3
sfunc.2 0.70 1.04 3
Tabella 6.21: Caratteristiche delle size-function impiegate nella discretizzazione della zona
fluida inferiore per la soluzione con diaframma orizzontale e due setti verticali
La zona solida denominata Diaframmi viene discretizzata mediante elementi Tri-Pave
con dimensione uniforme e pari a 1mm.
L’intero dominio geometrico di C2_SolE è stato discretizzato in circa 110 000 elementi:
i parametri EquiAngle Skew e EquiSize Skew sono circa 0.5, segno che la griglia
ottenuta è di buona qualità.
Dato che l’obiettivo consiste nella riduzione delle perdite di calore, l’analisi del
caso C2_SolE non può che partire dall’esame del coefficiente di scambio, del flusso
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totale di calore e di quello disperso per irraggiamento dal ricevitore: la tabella 6.22
ne riporta i corrispondenti valori medi in funzione della sua temperatura Tabs.
Coefficiente di scambio del ricevitore [W/(m2K)]
Tabs = 313K Tabs = 353K Tabs = 393K Tabs = 433K Tabs = 473K
C2_SolE 2.62 3.88 4.70 5.51 6.14
Flusso totale di calore disperso dal ricevitore [W/m2]
C2_SolE 65 250 490 800 1150
Flusso calore disperso per irraggiamento dal ricevitore [W/m2]
C2_SolE 30 135 285 505 770
Tabella 6.22: Valori medi del coefficiente di scambio, del flusso totale di calore e di quel-
lo disperso per irraggiamento dall’assorbitore per il caso C2_SolE in funzione della sua
temperatura Tabs
Come detto sopra, l’utilizzo del secondo setto deve essere giustificato da una mag-
giore riduzione delle perdite di calore rispetto a quella ottenuta con C2_SolD_37.5:
allo scopo vengono confrontati gli andamenti dei valori medi del coefficiente di scam-
bio, del flusso totale di calore e di quello disperso per irraggiamento dal ricevitore;
gli andamenti sono visibili nella figura 6.19.
Le due soluzioni confrontate sono equivalenti ai fini del calore disperso dal ricevitore.
In particolare, nel caso C2_SolE si registra una riduzione degli scambi radiativi che
coinvolgono l’assorbitore; d’altronde il contatto fra Setto_2 e il ricevitore determina
nuove perdite conduttive, la cui presenza di fatto rende vana la precedente riduzione:
nel complesso quindi le perdite (totali) di calore sono identiche. Si noti come la
riduzione del calore disperso per irraggiamento sia una conseguenza del contatto
fra il setto e l’assorbitore: effetti analoghi sono stati riscontrati con la soluzione
C2_SolB_100 ovvero con il setto verticale, posto in mezzeria della cavità e con
lunghezza variabile, in contatto con il ricevitore.
Per completezza d’analisi nell’appendice B.4.4 si riportano i valori medi dei coefficienti
di scambio delle pareti del ricevitore e della copertura; nella stessa appendice sono
presenti le temperature medie del riflettore, dell’isolante, della copertura di vetro,
della zona solida Diaframmi e del fluido interno nonché la sua velocità media. I valori
sono riportati in funzione della temperatura Tabs dell’assorbitore.
La soluzione C2_SolE viene abbandonata in favore di C2_SolD_37.5: esse infatti
producono la medesima riduzione delle perdite di calore; la prima è più invasiva in
quanto richiede la presenza del diaframma e di ben due setti: le prestazioni ottiche
del concentratore sono maggiormente alterate. Tra l’altro la presenza di un secondo
setto comporta un incremento dei costi di produzione nonché di montaggio. Per tale
motivo la soluzione C2_SolE non viene approfondita.
In virtù delle precedenti considerazioni, si conviene indicare la soluzione C2_SolD_37.5
quale quella di ottimo locale per la tipologia soluzione D: nel successivo paragrafo
essa viene confrontata con la C2_SolA_25 in modo da scegliere la soluzione migliore
ovvero di ottimo fra quelle qui proposte.
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Figura 6.19: (a) Andamenti del coefficiente di scambio, (b) del flusso totale di calore e (c) di
quello disperso per irraggiamento dall’assorbitore in funzione della sua temperatura Tabs
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6.2.5 Scelta della soluzione migliore
Le due soluzioni di ottimo locale, individuate nelle precedenti sezioni e ritenute
meritorie di successivi analisi, vengono confrontate in modo da scegliere la migliore
fra quelle proposte: sono state indivuate le soluzioni C2_SolA_25 e C2_SolD_37.5,
le quali sono descritte rispettivamente nella sezione 6.2.1 e 6.2.4. La soluzione migliore
deve consentire la maggiore riduzione del calore disperso dal ricevitore e al contempo
non alterare eccessivamente le prestazioni ottiche del concentratore: appare evidente
come una completa caratterizzazione ottica del collettore costituisca uno sviluppo
necessario al presente lavoro, dato che essa di fatto non viene, qui, affrontata.
Si ricorda brevemente che la soluzione C2_SolA_25 prevede l’introduzione nella
cavità di un diaframma orizzontale posto ad un’altezza h = 0.25H (si veda la figura
6.1) mentre C2_SolD_37.5 anche di un setto, perpendicolare al diaframma stesso,
disposto nella parte sinistra della cavità inferiore e ad una distanza b = 0.375 a dalla
mezzeria della stessa (si rimanda alla figura 6.12). Sia il diaframma che il setto sono
di vetro e hanno uno spessore di 4mm.
Il confronto fra le precedenti soluzioni non può che partire dall’esame degli scambi
di calore che coinvolgono il tubo assorbitore. Allo scopo si riportano nella figura 6.20
gli andamenti del coefficiente di scambio e del flusso totale di calore disperso dal
ricevitore, in funzione della sua temperatura Tabs: per evidenziare la bontà tecnica di
tali soluzioni, sono mostrati anche gli andamenti corrispondenti per il caso C2_None,
caso in cui la cavità non dispone né di setti né di diaframmi. I valori numerici sono
riportati nelle precedenti sezioni.
Le soluzioni C2_SolA_25 e C2_SolD_37.5 comportano una riduzione delle perdite
di calore confrontabile: gli andamenti del coefficiente di scambio e del flusso totale di
calore disperso dall’assorbitore sono molto ravvicinati; le maggiori differenze si hanno
con il ricevitore ad alta temperatura (Tabs = 473 K): la variazione è dell’ordine
del decimo, per il coefficiente di scambio, e della decina, per il flusso di calore. La
precisione del presente modello non consente di discriminare le precedenti differenze:
le soluzioni C2_SolA_25 e C2_SolD_37.5 sono di fatto equivalenti.
Rispetto al caso C2_None, il flusso di calore si riduce, per Tabs = 473 K, di circa
300 W/m2 ovvero di oltre il 20%. La riduzione delle perdite di calore può essere
ulteriormente evidenziata confrontando gli andamenti delle temperature medie della
copertura di vetro e dell’isolante: un loro calo è segno, come ovvio, di una minore
dispersione del calore interno. Allo scopo, la figura 6.21 ne riporta gli andamenti in
funzione della temperatura dell’assorbitore Tabs: anche da questo aspetto, è possibile
registrare come le soluzioni C2_SolA_25 e C2_SolD_37.5 siano equivalenti nonché
la bontà tecnica del loro utilizzo.
Le soluzioni proposte sono ritenute degne di approfondimenti futuri: la riduzione
delle perdite è significativa e giustifica le maggiori complessità tecniche necessarie
per la loro completa attuazione. Si ricorda che è possibile ridurre gli scambi radiativi
che interessano l’assorbitore, rivestendo lo stesso mediante del materiale dal compor-
tamento selettivo alla radiazione ovvero dall’alta assorbanza e dalla bassa emissività
(ad esempio il TiNOX R© di cui si è discusso ampiamente in precedenza).
Dalle precedenti considerazioni appare evidente come le soluzioni C2_SolA_25
e C2_SolD_37.5 siano equivalenti ai fini della riduzione del calore disperso dal
ricevitore: sono presenti delle inevitabili differenze nei corrispondenti campi di
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Figura 6.20: (a) Andamenti del coefficiente di scambio e (b) del flusso di calore disperso
dall’assorbitore per i casi C2_None, C2_SolA_25 e C2_SolD_37.5 in funzione della sua
temperatura Tabs
temperatura e di velocità, soprattutto nella cavità inferiore (dal momento che in essa
viene introdotto il setto verticale); tali differenze possono essere trascurate in sede di
scelta della soluzione migliore.
Dato che le due soluzioni proposte sono equivalenti, viene scelta quale migliore la
C2_SolA_25 per i seguenti motivi:
• è meno invasiva ai fini delle prestazioni ottiche del concentratore;
• è più semplice da un punto di vista costruttivo e di montaggio;
• è meno costosa in quanto non richiede la presenza del setto verticale.
Individuata la soluzione migliore, si procede a calcolare il rendimento globale del
collettore e a confrontarlo con il quello del caso C2_None: l’introduzione del diafram-
ma orizzontale, come detto più volte, comporta una modifica delle prestazioni ottiche
del concentratore ovvero del suo rendimento ottico ηo. Dato che la caratterizzazione
ottica completa ed esaustiva del collettore non è stata affrontata in questa sede, si
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Figura 6.21: (a) Andamenti delle temperature medie della copertura di vetro e (b) dell’isolante
per i casi C2_None, C2_SolA_25 e C2_SolD_37.5 in funzione della temperatura Tabs
dell’assorbitore
propone una valutazione molto semplificata delle suddette modifiche: l’idea base è
trattare il diaframma come la copertura superiore (sono di vetro e hanno lo stesso
spessore). Si ipotizza quindi che il raggio solare debba subire due attraversamenti del
vetro e una riflessione dall’alluminio del riflettore3: il rendimento ottico ηo è circa
0.85 (a fronte di ηo = 0.90 per il caso C2_None).
Utilizzando i valori medi del flusso totale di calore disperso dal ricevitore, riportati
in tabella 6.3, e attraverso la relazione (4.4) è possibile stimare il rendimento η del
collettore per il caso C2_SolA_25. Si ricorda che la radiazione solare incidente sulla
copertura è pari a I = 1 000 W/m2 e che il grado di concentrazione del collettore
analizzato è C = 2. I valori del rendimento ottenuti sono mostrati nella tabella 6.23:
in essa vengono riportati quelli relativi al caso C2_None, già calcolati nella sezione
4.4.5 e mostrati nella tabella 4.32.
Gli andamenti del rendimento, in funzione della temperatura del ricevitore, sono
visibili nella figura 6.22.
3Si ricorda che il coefficiente di riflessione dell’alluminio è pari a 0.95 e quello di trasmissione del
vetro pari a 0.94.
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Valori medi del rendimento η del collettore [%]
Tabs = 313K Tabs = 353K Tabs = 393K Tabs = 433K Tabs = 473K
C2_None 85 72 54 34 19
C2_SolA_25 81 71 58 43 26
Tabella 6.23: Valori del rendimento del collettore per i casi C2_None e C2_SolA_25 in
funzione della temperatura Tabs dell’assorbitore


















Figura 6.22: Andamenti del rendimento del collettore per i casi C2_None e C2_SolA_25 in
funzione della temperatura Tabs del ricevitore
L’esame della figura 6.22 è molto importante e consente di fare un’importante
considerazione riguardo le soluzioni per limitare le perdite convettive: con il ricevitore
alla basse temperature, l’introduzione del diaframma nella cavità è peggiorativa ai
fini del rendimento del collettore in quanto il calo delle prestazioni ottiche, qui
valutato in maniera molto semplificata, è tale da annullare gli effetti della riduzione
del calore disperso. Alle alte temperature, invece, la presenza del diaframma consente
di incrementare notevolmente il rendimento di conversione del collettore: ad esempio,
per Tabs = 473K si ottiene un incremento di ben 7 punti percentuali.
A conclusione della presente analisi, si può affermare come l’introduzione del
diaframma orizzontale nella cavità sia da evitare per le applicazioni di bassa tempe-
ratura dato che il peggioramento ottico annulla di fatto i minori scambi di calore
che coinvolgono il ricevitore. Per applicazioni di media temperatura (nell’intorno dei
120◦ C ovvero 393K) i vantaggi di un maggior rendimento vanno confrontati con i
maggiori costi, legati ad una complessità costruttiva e di montaggio maggiore. Per
le applicazioni di alta temperatura, ad esempio quelle relative alla generazione di
vapore ad alta temperatura negli impianti motore, tale soluzione è necessaria.
6.3 Indagine su CPC simmetrici e con ricevitore piano
La soluzione individuata come migliore per la riduzione delle perdite convettive nei
CPC con assorbitore cilindrico, viene applicata ad un CPC con ricevitore piano in
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modo da valutarne l’efficacia anche in collettori di tipo diverso.
Il collettore analizzato è definito da esigenze di laboratorio ed è stato già utilizzato
nelle analisi svolte nel capitolo 5 (si veda in particolare la sezione 5.2.1). Si tratta
di un CPC simmetrico, pienamente sviluppato e con ricevitore piano; il grado di
concentrazione è pari a 2. Il ricevitore, il cui dettaglio è mostrato nella figura 5.10,
è costituito da un’aletta e da un condotto in rame, all’interno del quale scorre il
fluido termovettore: l’aletta ha una larghezza L di 47mm e un’altezza w di 2mm; il
condotto ha un raggio r di 5mm. Il ricevitore dispone della sola superficie superiore
dell’aletta rivestita in TiNOX R© in modo da limitare gli scambi radiativi che lo
coinvolgono; le altri parti sono in rame. La copertura di vetro è spessa 4mm. La
scanalatura e le pareti del riflettore sono in alluminio e hanno spessore di 0.5mm.
Lo spessore minimo dell’isolante in polistirolo è circa una volta L. Le proprietà dei
materiali impiegati sono riportate nella tabella 3.2.
Il collettore è inclinato di un angolo β di tilt di 40◦.
Si ricorda che la soluzione A, indicata quale migliore nella precedente sezione,
prevede l’introduzione di un diaframma orizzontale nella cavità interna con posizione
variabile in un range compatibile con gli ingombri. La figura 6.23 ne mostra uno
schizzo semplificato: la posizione del diaframma viene individuata dall’altezza h, la
quale è staccata a partire dalla superficie superiore dell’aletta; in maniera analoga H
rappresenta l’altezza dell’intera cavità. Il diaframma è di vetro e ha un spessore d
pari a 4mm.
L’introduzione del diaframma comporta che la cavità interna del CPC venga divisa
in due parti isolate, inferiore e superiore. Si assume infatti che lo stesso diaframma
aderisca perfettamente alle pareti curve del riflettore.
Figura 6.23: Soluzione con diaframma per CPC simmetrici con ricevitore piano
La soluzione viene esaminata facendo variare l’altezza h o meglio considerando
diversi rapporti h/H: il caso con il diaframma tangente all’aletta (corrispondente
a h/H = 0) non viene studiato per vie di nuove perdite conduttive di calore, in
analogia con quanto fatto per il ricevitore cilindrico.
Vengono analizzati, almeno inizialmente, i casi con h/H pari a 25%, 50%, 75% e
100%. Quest’ultimo corrisponde a quello in cui la cavità non dispone né di setti
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né di diaframmi ed è stato gia analizzato a proposito della scelta delle superfici
del ricevitore da rivestire in TiNOX R© e dell’analisi di sensibilità della variazione
combinata dell’inclinazione del collettore e della temperatura del ricevitore: si faccia
riferimento rispettivamente a C2Plane_TopFin e C2Plane_Tilt_40. Per comodità
di notazione viene indicato nel proseguo con C2Plane_Empty.
Il caso in cui il diaframma è disposto in maniera tale che h/H = 25% viene designato
come C2Plane_SolA_25; in maniera analoga per i rimanenti casi.
Lo studio è condotto al variare della temperatura Tabs dell’assorbitore: si simulano
i valori di 40◦, 80◦, 120◦, 160◦ e 200◦C in analogia con quanto fatto finora. Le analisi
CFD sono condotte mediante il modello CFD descritto nel capitolo 3: si ricorda che
la temperatura dell’aria circostante è stata posta pari a 27◦ C ovvero 300K e che il
coefficiente di scambio con l’esterno è pari a 5W/(m2K).
Come ricordato sopra, il diaframma divide la cavità interna del CPC in due parti
isolate, con conseguenti modifiche del dominio di calcolo: si ha la formazione di due
zone fluide, superiore ed inferiore, e l’introduzione della zona solida del diaframma;
esse sono state evidenziate nella precedente figura 6.23.
Le pareti del riflettore vengono divise in tre parti poiché in contatto con zone solide
e fluide distinte (in linea di principio le due parti della cavità potrebbero essere
occupate da fluidi diversi): tale separazione viene effettuata durante la definizione di
griglia di calcolo in modo da averne un pieno controllo. Ragionamenti analoghi sono
stati fatti per i casi con ricevitore cilindrico.
Il dominio di calcolo viene discretizzato mediante griglie ad infittimento progressivo:
allo scopo si definiscono le size-function riportate nelle tabelle 6.24 e 6.25. Esse si
riferiscono ai casi C2Plane_SolA_37.5 e C2Plane_SolA_62.5 (con il diaframma
disposto in modo che h/H = 37.5% e h/H = 62.5%), oltre a quelli di cui sopra:
vengono introdotti in quanto la soluzione C2Plane_SolA_50 presenta le minime
perdite di calore. Le entità Sorgenti impiegate sono state mostrate nella precedente
figura 5.12, con l’eccezione degli spigoli inferiore e superiore del diaframma (il cui
significato è ritenuto chiaro).
Si ricorda che il dominio di calcolo per il caso C2Plane_Empty è stato discretizzato
mediante la griglia definita nella sezione 5.2.1.
Le zone fluide sono discretizzate mediante elementi di tipo Tri-Pave mentre quella
solida dell’isolante mediante i Quad-Pave, in analogia con quanto fatto in precedenza.
Si noti come la dimensione di partenza di tutte le size-function sia pari a 0.70mm
(tale valore è stato ottenuto nella precedente analisi di sensibilità sulle dimensioni
della mesh) e che le size-function relative all’isolante non subiscano variazioni nei
diversi casi. La zona solida del diaframma viene discretizzata mediante elementi
Tri-Pave con dimensione uniforme e pari a 1mm.
Il numero degli elementi che discretizzano il dominio di calcolo nei cinque casi si
è attestato nell’intorno delle 55 000 unità; l’accuratezza della discretizzazione si è
mantenuta adeguata con i parametri EquiAngle Skew e EquiSize Skew prossimi a 0.5.
Si procede ad analizzare le soluzioni e dal momento che l’obiettivo è minimizzare
le perdite di calore, l’esame non può che partire dai coefficienti di scambio e dal flusso
di calore disperso del ricevitore. Come detto sopra, inizialmente vengono studiate le
soluzioni C2Plane_SolA_25, C2Plane_SolA_50 e C2Plane_SolA_75 e confrontate
con il caso C2Plane_Empty: la tabella 6.26 ne riporta i corrispondenti valori medi
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Indicazione delle Size-Function e delle entità Sorgenti
S.Fuction Attachment Source
sfunc.1 Fluido infer. Riflettori inferiori dx e sx; ricevitore;scanalatura; spigolo inferiore diaframma.
sfunc.2 Fluido infer. Tutti i vertici ivi presenti.
sfunc.3 Fluido super. Riflettori superiori dx e sx; copertura;spigolo superiore diaframma.
sfunc.4 Fluido super. Tutti i vertici ivi presenti.
sfunc.5 Isolante Scanalatura; riflettori; copertura.
sfunc.6 Isolante Tutti i vertici ivi presenti.
Tabella 6.24: Indicazione delle size-function impiegate per le griglie ad infittimento
progressivo per il dominio geometrico del collettore con ricevitore piano e diaframma
orizzontale
Parametri delle Size-Function
Soluzione S.Fuction S. Size [mm] G. Rate M. Size [mm]
C2Plane_SolA_25
sfunc.1; sfunc.2 0.70 1.04 3
sfunc.3; sfunc.4 0.70 1.05 5
sfunc.5; sfunc.6 0.70 1.07 7.5
C2Plane_SolA_37.5
sfunc.1; sfunc.2 0.70 1.04 3
sfunc.3; sfunc.4 0.70 1.05 5
sfunc.5; sfunc.6 0.70 1.07 7.5
C2Plane_SolA_50
sfunc.1; sfunc.2 0.70 1.04 3
sfunc.3; sfunc.4 0.70 1.05 5
sfunc.5; sfunc.6 0.70 1.07 7.5
C2Plane_SolA_62.5
sfunc.1; sfunc.2 0.70 1.05 4
sfunc.3; sfunc.4 0.70 1.05 4
sfunc.5; sfunc.6 0.70 1.07 7.5
C2Plane_SolA_75
sfunc.1; sfunc.2 0.70 1.05 5
sfunc.3; sfunc.4 0.70 1.04 3
sfunc.5; sfunc.6 0.70 1.07 7.5
Tabella 6.25: Caratteristiche delle size-function impiegate per le griglie ad infittimento
progressivo per il dominio geometrico del collettore con ricevitore piano e diaframma
orizzontale
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in funzione della temperatura Tabs dell’assorbitore stesso; nella stessa tabella sono
presenti anche quelli relativi al caso C2Plane_Empty.
Coefficiente di scambio del ricevitore [W/(m2K)]
Tabs = 313K Tabs = 353K Tabs = 393K Tabs = 433K Tabs = 473K
C2Plane_SolA_25 1.35 2.48 2.91 3.09 3.18
C2Plane_SolA_50 1.20 2.42 2.73 2.92 3.07
C2Plane_SolA_75 1.27 2.62 2.94 3.13 3.28
C2Plane_Empty 1.65 2.83 3.27 3.54 3.64
Flusso totale di calore disperso dal ricevitore [W/m2]
C2Plane_SolA_25 35 160 300 445 590
C2Plane_SolA_50 30 155 285 420 565
C2Plane_SolA_75 30 170 310 455 605
C2Plane_Empty 40 185 340 510 675
Tabella 6.26: Valori medi del coefficiente di scambio e del flusso totale di calore dell’assorbitore
per i casi C2Plane_SolA_25, C2Plane_SolA_50, C2Plane_SolA_75 e C2Plane_Empty in
funzione della sua temperatura Tabs
L’esame della precedente tabella permette di evidenziare la bontà tecnica della
soluzione A con un’importante riduzione delle perdite di calore, specie alle alte
temperature. In particolare, i valori minori dei coefficienti di scambio e dei flussi di
calore sono forniti da C2Plane_SolA_50 ovvero con il diaframma posto ad un’altezza
h = 0.50H. In analogia con quanto fatto con il ricevitore cilindrico, si esaminano
le soluzioni C2Plane_SolA_37.5 e C2Plane_SolA_62.5 in quanto immediatamente
vicine: i corrispondenti valori medi sono mostrati, in funzione della temperatura Tabs
dell’assorbitore, nella tabella 6.27.
Coefficiente di scambio del ricevitore [W/(m2K)]
Tabs = 313K Tabs = 353K Tabs = 393K Tabs = 433K Tabs = 473K
C2Plane_SolA_37.5 1.10 2.10 2.45 2.70 2.88
C2Plane_SolA_62.5 1.24 2.54 2.85 3.04 3.20
Flusso totale di calore disperso dal ricevitore [W/m2]
C2Plane_SolA_37.5 25 135 255 390 535
C2Plane_SolA_62.5 30 165 300 440 590
Tabella 6.27: Valori medi del coefficiente di scambio e del flusso totale di calore dell’assorbitore
per i casi C2Plane_SolA_37.5 e C2Plane_SolA_62.5 in funzione della sua temperatura
Tabs
Gli andamenti dei coefficienti di scambio e del flusso di calore disperso dall’assor-
bitore sono mostrati, in funzione della sua temperatura, nella figura 6.24: la soluzione
che consente di limitare il più possibile le perdire di calore è la C2Plane_SolA_37.5
o meglio che la massima riduzione delle stesse si ottiene disponendo il diaframma
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Figura 6.24: (a) Andamenti del coefficiente di scambio e (b) del flusso di calore disperso
dell’assorbitore piano per le soluzioni con diaframma in funzione della sua temperatura Tabs
con un’altezza h nell’intorno di 0.375H.
Come noto gli effetti maggiori della riduzione delle perdite di calore si hanno con
il ricevitore ad alta temperatura: ad esempio, per Tabs = 473K, il flusso di calore
disperso dall’assorbitore passa dai 675 W/m2 del caso senza diaframmi e setti ai
535W/m2 di C2Plane_SolA_37.5 con una riduzione percentuale di circa il 20%4.
Appare evidente, come la soluzione migliore fra quelle proposte possa essere indicata
nella C2Plane_SolA_37.5.
4Dal momento che le dimensioni del ricevitore non vengono modificate, il calore disperso dal
ricevitore stesso è proporzionale al corrispondente flusso. Per questo motivo è possibile ragionare
sul flusso di calore anziché su di esso.
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Anche in questa sede, è necessario affermare come la scelta della soluzione di ottimo
non possa prescindere da una completa valutazione dell’ottica del collettore e di come
essa venga modificata dall’introduzione del diaframma: la soluzione migliore deve
ridurre il calore disperso dal ricevitore e al contempo non peggiorare eccessivamente
le prestazioni ottiche del concentratore. La caratterizzazione ottica del collettore,
come più volte esposto in precedenza, costituisce uno sviluppo necessario al presente
lavoro.
É interessante valutare gli scambi radiativi che coinvolgono l’assorbitore piano:
allo scopo la tabella 6.28 riporta i valori medi dei corrispondenti flussi per i casi di cui
sopra. Si ricorda che l’assorbitore dispone della sola superficie superiore dell’aletta
rivestita in TiNOX R© in modo da ridurre il calore irraggiato. Sotto questo aspetto
l’introduzione del diaframma non è particolarmente vantaggiosa: come si può notare,
i valori sono molto ravvicinanti e per la precisione del presente modello, essi possono
essere considerati coincidenti. Si può ritinere che le variazioni dei fattori di vista,
dovute alla presenza del diaframma, siano ininfluenti ai fini del calore irraggiato dal
ricevitore.
Flusso di calore disperso per irraggiamento dal ricevitore [W/m2]
Tabs = 313K Tabs = 353K Tabs = 393K Tabs = 433K Tabs = 473K
C2Plane_SolA_25 5 20 50 80 130
C2Plane_SolA_37.5 5 20 40 75 120
C2Plane_SolA_50 5 20 45 80 125
C2Plane_SolA_62.5 5 50 45 80 130
C2Plane_SolA_75 5 20 50 80 130
C2Plane_Empty 5 25 50 90 130
Tabella 6.28: Valori medi del flusso di calore disperso per irraggiamento dall’assorbitore
piano per le soluzioni con diaframma in funzione della sua temperatura Tabs
Per completezza di trattazione, l’appendice B.5 riporta i valori medi dei coefficienti
di scambio delle pareti del riflettore e della copertura di vetro, ottenuti nelle soluzioni
ora esaminate.
L’introduzione del diaframma nella cavità interna del CPC produce delle modifiche
rilevanti nel campo di moto: allo scopo di apprezzarne differenze ed analogie, vengono
riportati nella figura 6.25 i campi riprodotti per i sei casi di cui sopra e con il ricevitore
alla temperatura di 353K, in quanto valore caratteristico delle precedenti analisi.
Si nota la formazione di due loop convettivi nelle altrettanti parti della cavità. In
entrambe la circolazione avviene in senso orario: ad esempio, nella cavità inferiore il
fluido risale aderando alla parete sinistra del riflettore, si raffredda nel contatto con
il diaframma e quindi discende attraverso il riflettore destro.
Disponendo il diaframma ad altezze minori ovvero sempre più vicino all’assorbitore,
la zona vorticosa in corrispondenza dell’angolo sinistro della cavità inferiore tende a
svilupparsi maggiormente sia in estensione sia nei valori di velocità.
Si evidenzia, ancora una volta, come gran parte dell’aria interna sia interessata da
velocità molto basse, segno che le correnti convettive, come noto, tendono ad aderire
alla pareti della corrispondente cavità.






























































































































226 6. Riduzione delle perdite convettive interne dei CPC
Altresì, si può osservare come la regione di fluido ad alta velocità (rappresentata nei
campi di moto in colore rosso) sia sempre localizzata in corrispondenza della parete
inferiore sinistra del riflettore, ad eccezione del caso C2Plane_SolA_25 in cui essa si
sposta nella parete superiore5.
Le differenze e le anologie evidenziate si mantengono, con le dovute proporzioni,
per tutto il range delle temperature Tabs dell’assorbitore. La figura 6.26 riporta gli
andamenti della velocità media del fluido interno (cioè di tutta l’aria intrappolata
nel CPC) in funzione di Tabs: i valori medi di velocità, ottenuti nei sei casi esaminati,
sono stati riportati nell’appendice B.5.




























Figura 6.26: Andamento della velocità media del fluido interno per le soluzioni con diaframma
e con assorbitore piano in funzione della temperatura Tabs dello stesso
Si registra come le velocità siano minori nei casi di soluzione A, segno che i moti
convettivi interni si sono ridotti:anche sotto questo aspetto, si può notare come la
soluzione di ottimo si ottenga disponendo il diaframma con un’altezza h nell’intorno
di 0.375H.
La presenza del diaframma comporta delle inevitabili modifiche nel campo di
temperatura: la figura 6.27 riporta quelli riprodotti nei sei casi esaminati e con
l’assorbitore alla temperatura Tabs = 353K.
Il diaframma, come noto, separa la cavità interna del CPC in due parti isolate:
dall’esame dei campi di temperatura, si può notare come l’aria intrappolata nella
cavità inferiore sia la più calda, dal momento che circonda l’assorbitore. Disponendo
il diaframma ad altezze crescenti, la zona fluida inferiore ha estensione maggiore e
nel complesso tende a raffreddarsi maggiormente.
Si registra una modifica del plume della convezione naturale e soprattutto della
regione di fluido ad alta temperatura prossima al riflettore sinistro.
La regione compresa tra l’assorbitore e la scanalatura non subisce variazioni degne
di nota: le isoterme sono qui coincidenti.
5Nel caso C2Plane_Empty, la separazione delle pareti del riflettore non si verifica dal momento
che la cavità è "vuota" ovvero non dispone né di setti né di diaframmi: pertanto la regione di fluido
veloce si mantiene in corrispondenza del riflettore sinistro.
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Lo spostamento del diaframma comporta una modifica delle isoterme nell’isolante:
queste sono dovute alla differenza di temperatura tra le cavità e allo scambio di
calore conduttivo, che il contatto tra il diaframma e il riflettore provoca; le differenze
maggiori, infatti, sono concentrate in corrispondenza dello stesso diaframma.
Si registra anche una modifiche delle isoterme in corrispondenza del riflettore destro.
Le analogie e le differenze tendono a mantenersi nel range di temperatura Tabs del-
l’assorbitore qui considerato. La figura 6.28 riporta l’andamento della temperatura
media del fluido interno, ovvero di tutta l’aria intrappolata nel CPC.
























Figura 6.28: Andamento della temperatura media del fluido interno per le soluzioni con
diaframma in funzione della temperatura Tabs dell’assorbitore piano
Come si può notare, gli andamenti delle temperature sono molto vicini e non consen-
tono di mostrare le differenze evidenziate dall’esame dei campi di temperatura, fatto
in precedenza.
Per completezza d’analisi, l’appendice B.5 riporta i valori medi della temperatura,
ottenuti nei sei casi qui esaminati: in particolare sono tracciati gli andamenti della
temperatura del riflettore sinistro, i quali permettono di cogliere le differenze della
regione di fluido caldo ivi disposta.
Prima di concludere, è doveroso confrontare i valori del rendimento del collettore
per il caso in cui la cavità non dispone né di setti né di diaframmi con i corrispondenti
della soluzione migliore in termini di riduzione delle perdite di calore (che si ricorda
essere stata individuata in C2Plane_SolA_37.5 ovvero disponendo il diaframma ad
un’altezza h nell’intorno di 0.375H).
L’introduzione del diaframma, come noto, produce una modifica delle prestazioni
ottiche del concentratore: dal momento che non è stata sviluppata una completa
caratterizzazione ottica dello stesso, essa viene valutata in maniera molto semplificata.
Valgono, infatti, le considerazioni sul rendimento ottico ηo del collettore fatte a
proposito del caso con ricevitore cilindrico (si rimanda alla precedente sezione 6.2.5):
il raggio solare incidente subisce due attraversamenti dal vetro e una riflessione dalle
pareti d’alluminio del riflettore; il rendimento ottico può essere stimato in ηo = 0.85
(a fronte di 0.90 per il caso C2Plane_Empty).
Il rendimento globale del collettore viene stimato attraverso la relazione (5.1): i
valori dell’area captante Ac e di quella ricevente Ar si ottengono direttamente dal
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modello CAD6. Si assume che la radiazione solare incidente sulla copertura sia pari
a I = 1 000W/m2.
I valori del rendimento del collettore, ottenuti per i casi C2Plane_SolA_37.5 e
C2Plane_Empty, sono mostrati in funzione della temperatura Tabs dell’assorbitore
nella tabella 6.29 e graficati nella seguente figura 6.29: per il primo caso, sono stati
utilizzati i valori del flusso totale di calore disperso dal ricevitore riportati nella
tabella 6.27; il secondo caso è equivalente, come ricordato in sede di introduzione, a
C2Plane_TopFin: i valori del rendimento sono stati già calcolati e presentati nella
tabella 5.17.
Valori medi del rendimento η del collettore [%]
Tabs = 313K Tabs = 353K Tabs = 393K Tabs = 433K Tabs = 473K
C2Plane_Empty 87 77 67 55 44
C2Plane_SolA_37.5 82 75 67 57 48
Tabella 6.29: Valori del rendimento globale del collettore per i casi C2Plane_Empty e
C2Plane_SolA_37.5 in funzione della temperatura Tabs dell’assorbitore


















Figura 6.29: Andamenti del rendimento globale del collettore per i casi C2Plane_Empty e
C2Plane_SolA_37.5 in funzione della temperatura Tabs dell’assorbitore
L’esame della figura 6.29 è molto importante: l’introduzione del diaframma, con
il ricevitore alle basse temperature, è peggiorativa in termini di rendimento in quanto
il calo delle prestazioni ottiche del concentratore è tale da annullare la riduzione del
calore disperso dal ricevitore. La convenienza dell’utilizzo dello stesso diaframma si
mostra alle alte temperature: per Tabs = 473K il rendimento aumenta di 4 punti
percentuali.
A differenza di quanto avviene con il ricevitore cilindrico, l’adozione del diafram-
ma è fortemente discutibile anche alle alte temperature: i benifici ottenuti vanno
6Si ricorda che, nel caso di ricevitore piano, la superficie ricevente è costituita dall’aletta e dal
condotto di rame ad essa saldato.
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confrontati con i maggiori costi necessari per attuare tale soluzione. Per Tabs = 473K,
nei CPC con ricevitore cilindrico si ottiene un incremento di 7 punti percentuali
mentre in questo caso esso si limita a 4.
Capitolo 7
Conclusioni e possibili sviluppi
Nel presente lavoro si è proposto l’analisi CFD ovvero lo studio numerico della
fluidodinamica interna dei collettori solari CPC aventi basso grado di concentrazione:
l’obiettivo è quello di dotare l’utente di uno strumento di calcolo, seppur semplificato,
con il quale esaminare la complessa fluidodinamica della cavità interna degli stessi
collettori ed in particolare gli scambi di calore che si verificano al suo interno e
che sono fonte di perdita ai fini della conversione e sfruttamento dell’energia solare
incidente.
I primi due capitoli forniscono una completa introduzione al problema studiato e
sono ritenuti necessari per la piena comprensione delle motivazioni che hanno portato
allo sviluppo del presente lavoro: inizialmente è stata presentata una panoramica
sulle fonti energetiche attualmente in uso offrendo, per ciascuna di essa, tecnologie,
ambiti di sviluppi e problemi legati al loro utilizzo. Per non rimanere nel vago, si
è cercato, il più possibile, di "ancorare" la trattazione alla situazione italiana: per
ciascuna fonte energetica, è stata mostrata la percentuale di utilizzo nel computo
dell’energia elettrica prodotta sul territorio nazionale (i dati sono relativi all’anno
2013).
Particolare attenzione è stata riservata alle fonti rinnovabili, specie a quelle il cui
sviluppo in Italia è fattibile ed in corso di realizzazione. Sono stati riportati alcuni
dei principali motivi per cui le fonti rinnovabili debbano affiancare e accompagnare
quelle tradizionale verso uno sviluppo sostenibile ovvero, secondo la definizione data
dalle Nazioni Unite, ad uno "sviluppo che soddisfa i bisogni del presente senza
compromettere la capacità delle generazioni future di soddisfarre i propri bisogni".
Le previsioni della disponibilità delle risorse e dei consumi energetici nel mondo,
le problematiche ambientali legate allo sfruttamento delle fonti tradizionali e della
"famigerata" energia nucleare spingono verso lo sviluppo delle fonti rinnovabili; sono
presentati i principali ostacoli dello sfruttamento intensivo di tali fonti, su tutti
l’intermittenza della sorgente energetica e l’elevato costo delle tecnologia attualmente
diffuse in relazione alla potenza installata: essi costituiscono i principali ambiti di
ricerca in cui la comunità internazionale si è indirizzata.
Dal momento che l’oggetto del presente lavoro riguarda lo studio di un collettore
solare, il secondo capitolo si concentra sulle tecnologie per lo sfruttamento dell’energia
solare ovvero per la conversione della stessa in energia termica: vengono pertanto
presentati i collettori solari termici attualmente presenti sul mercato evidenziando per
ciascuno di essi pregi e difetti; sono presentate le principali applicazioni di tali sistemi
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cercando, anche in questo caso, di mostrare degli esempi sul territorio nazionale:
emblematiche le descrizioni della centrale termoelettrica Archimede e di un impianto
per la co-generazione di acqua calda ed elettricità mediante ORC, entrambi siti in
provicia di Siracusa.
É stata mostrata una descrizione dettagliata del collettore solare parabolico
composto (CPC): le tipologie di ricevitore, il tracciamento dei profili del concentratore,
la tipica installazione in termini di posizionamento e di inclinazione, gli effetti
dell’ombreggiamento sono stati ampiamente trattati all’inizio del terzo capitolo.
L’analisi CFD del collettore solare CPC costituisce l’argomento centrale del presente
lavoro: il modello utilizzato è stato reperito dalla letteratura specializzata ed è stato
scelto quello validato sperimentalmente (attraverso misurazioni locali di temperature e
mappe PIV del campo di moto della cavità interna) e che prevede l’utilizzo del solutore
ai volumi finiti ANSYS R© FLUENT R©, del quale di aveva una conoscenza pregressa.
Inizialmente sono stati esaminati CPC simmetrici. Le principali caratteristiche del
modello CFD possono essere riassunti nei seguenti punti:
• La radiazione solare incidente sulla copertura non è stata modellata diretta-
mente in quanto è richiesta una completa caratterizzazione della stessa. É stata
imposta la temperatura del ricevitore pari a quello del fluido termovettore che
scorre al suo interno.
• Gli scambi radiativi interni sono stati valutati mediante il modello S2S (Surface
To Surface): l’aria intrappolata è stata assunta come un mezzo non partecipante
alla radiazione ovvero tale non assorbire nè riflettere la stessa; in questo senso
si parla di irraggiamento tra superfici.
• L’assorbitore cilindrico è stato modellato in maniera molto semplificata ovvero
come un tubo cilindrico; non sono stati inclusi nell’analisi il condotto interno a
serpentina e i tubi di vetro necessari per creare il vuoto attorno allo stesso e
ridurre la convezione naturale.
• Non è stata considerata la presenza del fluido termovettore dal momento che è
stata definita, come condizione al contorno, la temperatura del ricevitore.
• Le simulazioni condotte sono bidimensionali: è possibile ottenere un’adeguata
rappresentazione del campo di velocità e di temperatura interno. Esse sono
meno costose da un punto di vista computazionale e consentono di testare
soluzioni costruttive alternative: si ricorda che uno dei motivi del presente
lavoro è definire uno strumento di calcolo che permetta, oltre di studiare la
complessa fluidodinamica dei CPC, di fornire ai progettisti utili indicazioni, da
approfondire, nell’ottica di un miglioramento mirato.
Appare chiaro, che alcuni dei punti precedenti costituiscono argomenti per svilup-
pi futuri al presente lavoro: la modellazione più dettagliata del ricevitore, una
caratterizzazione completa della radiazione solare incidente nonché le simulazioni
tridimensionali sono solo alcuni esempi a riguardo. Occorre soffermarsi brevemente
sulle simulazioni 3D: esse sono necessarie per studiare i moti convettivi che si svilup-
pano, all’interno della cavità, in senso assiale e che interessano tutta la lunghezza
del collettore; tuttavia la mancanza di dati sperimentali, con i quali confrontare i
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risultati ottenuti a riguardo, ha rigettato l’ipotesi di svilupparle. Come sarà esposto
in seguito, è necessaria allestire una campagna sperimentale con la quale calibrare e
sviluppare il presente modello.
La definizione del modello CFD è stata strutturata a mò di procedura in modo da
permettere agli utenti un’agevole comprensione ed esecuzione della stessa: in questo
senso l’analisi è stata presentata come un tutorial.
La descrizione approfondita dei modelli fluidodinamici e matematici, utilizzati nell’a-
nalisi CFD, si rende necessaria per avere un pieno controllo e responsabile coscienza
di quanto fatto nonché per la doverosa analisi critica dei risultati numerici.
Prima di proseguire, è doveroso tracciare la procedura d’analisi dei risultati
ottenuti: dapprima sono esaminati i campi di temperatura e di velocità riprodotti
numericamente; essi vengono valutati in maniera critica mediante il confronto con
casi analoghi presenti in letteratura o sviluppati e validati in precedenza attraverso
il modello di cui sopra. Per evidenziare analogie e differenze tra situazioni diverse,
ad esempio per gradi di concentrazioni differenti, vengono stimate le temperature e
velocità medie dal momento che il confronto numerico è più chiaro. Dato che si è
interessati alle perdite di calore dal ricevitore, vengono esaminati i corrispondenti
coefficienti di scambio e i flussi (totali) di calore. Per caratterizzare gli scambi
radiativi che coinvolgono l’assorbitore, talvolta sono introdotti i flussi di calore
disperso per irraggiamento dallo stesso.
Nel quarto capitolo è stata condotta l’analisi di sensibilità dei parametri del
modello CFD ovvero delle caratteristiche geometriche del collettore, delle condizioni
operative e dei modelli fluidodinamici implementati; tali parametri vengono fatti
variare uno alla volta e i risultati ottenuti sono confrontati con quelli del modello di
partenza, in quanto validato sperimentalmente.
Come tutti gli studi CFD, la prima analisi da effettuare riguarda la dimesione degli
elementi della griglia che discretizza il dominio di calcolo: in questo senso è stata
determinata quella che non influenza i risultati numerici ovvero che permette la
convergenza degli stessi. La griglia individuata è stata utilizzata nelle succesive
analisi.
Ai fini di una riduzione dell’onere computazionale richiesto dalle simulazioni numeri-
che, è stata valutata l’ipotesi di non considerare direttamente isolante in polistirolo
nel dominio di calcolo e di introdurlo, nell’analisi CFD, mediante l’adozione di
opportune condizioni al contorno: putroppo tale possibilità deve essere rigettata
per le importanti differenze nei campi di temperatura prodotte. Si ricorda che la
presenza dell’isolante è importantissima in quanto coibenta il collettore e consente
di ridurre gli scambi di calore con l’esterno, migliorandone il rendimento globale.
Proprio per questo, il primo parametro geometrico esaminato è stato lo spessore
minimo dello stesso isolante: come prevedibile, una sua diminuzione si traduce in
un incremento degli scambi di calore nonché delle temperature medie delle diverse
superfici, segno che il calore disperso dal ricevitore è maggiore. Per quanto riguarda il
campo di moto, le maggiori differenze si hanno in corrispondenza dell’angolo superiore
sinistro della cavità, sede di un’importante zona vorticosa e dove gli scambi di calore
con l’esterno sono più intensi: con spessori crescenti, questa stessa tende ad essere
sempre meno sviluppata sia in estensione che in valori di velocità. Nell’ottica di
studi di ottimizzazione, si potrebbero testare materiali diversi ed individuare quello
che consenta il migliore isolamento del collettore: questo studio rappresenta possibili
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sviluppi al presente lavoro.
Il secondo parametro esaminato riguarda l’inclinazione del collettore: si ricorda che
essa deve tener conto delle traiettorie solari, diverse a secondo del sito di installa-
zione, e deve essere scelta in modo da massimizzare la radiazione solare incidente
durante tutta l’anno. Gli effetti maggiori della variazione dell’inclinazione si hanno
nel campo di moto: sono stati registrati delle modifiche dei loop convettivi nonché
delle dimensioni delle relative correnti. Il campo di temperatura e gli scambi di calore
interni non subiscono variazioni degne di note.
Sono stati valutati gli effetti delle variazioni del grado di concentrazione e dell’altezza
di troncamento: dal momento che le dimensioni del ricevitore non vengono modifi-
cate, le precedenti variazioni sono ottenute mediante una modifica della superficie
captante. La differenza tra questi due casi consiste solo nel mantenimento dei profili
del concentratore: nel caso del troncamento, la forma del concentratore non viene
modificata (esso viene semplicemente troncato ad altezze diverse). Si fa notare come
la variazione della superficie captante mediante il troncamento sia molto limitata. En-
trambi i casi, come intuibile, presentano analoghi effetti: l’incremento della superficie
captante comporta una modifica dei loop convettivi della cavità interna soprattutto in
corrispondenza dell’angolo superiore sinistro; si registrano cali delle temperature ed
essi possono essere giustificati dalla maggiore estensione delle corrispondenti entità,
che di fatto si scaldano meno.
L’ultimo parametro geometrico esaminato è il diametro dell’assorbitore cilindrico: la
sua variazione comporta una trasformazione omotetica del concentratore e quindi di
tutto il collettore. All’aumentare del diametro, si evidenziano cali delle temperatura
medie delle diverse superfici, dal momento che esse hanno estensione maggiore. Le
modifiche del campo di moto riguardano la zona prossima all’assorbitore e le correnti
convettive, le cui estensioni sono crescenti con il diamentro: a riprova di questo, valori
maggiori della velocità media si ottengono per diamentri maggiori. Si ricorda che
la scelta del diametro dell’assorbitore, nella pratica costruttiva, è influenzata dalla
portata del fluido termovettore che scorre al suo interno nonché dalla temperatura
dello stesso che si intende raggiungere.
L’analisi di sensibilità è stata estesa anche alle condizioni operative del collettore.
Sono stati esaminati gli effetti della variazione della temperatura ambiente e del
coefficiente di scambio con l’esterno: mediante una relazione semi-empirica, molto
utilizzata in letteratura, è stato possibile correlare il secondo con la velocità del
vento. Si tratta di una valutazione semplificata di come la fluidodinamica esterna
del collettore influenzi quella interna e soprattutto gli scambi di calore. Come noto,
la diminuzione della temperatura ambiente e l’aumento del coefficiente di scambio
esterno si traducono in un incremento del calore disperso dal ricevitore, soprattutto
attraverso la convezione naturale dal momento che si registra un intensificarsi delle
correnti convettive (testimoniato dai valori maggiori della velocità media). Un’ac-
curata analisi della fluidodinamica esterna del collettore costituisce argomenti per
possibili sviluppi futuri fissando l’attenzione sulla velocità e direzione del vento e
disponendo più collettori in uno stesso pannello , secondo la tipica installazione.
É stata valutata la sensibilità del presente modello CFD alle variazioni dell’emissività
del ricevitore. Lo studio può essere utile per investigare la possibilità di rivestire l’as-
sorbitore con un materiale ad alta assorbanza e bassa emissività, come il TiNOX R©: è
stato mostrato, come l’utilizzo dello stesso consenta di limitare, in modo importante,
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gli scambi radiativi che coinvolgono il ricevitore. Basta confrontare il campo di
temperatura ottenuto in questo caso con quello in cui il ricevitore è in rame nudo
per accorgersi della bontà tecnica del TiNOX R©. I campi di velocità non subiscono
variazioni degne di nota: ciò significa che la riduzione delle perdite di calore interessa
esclusivamente quelle radiative.
La presenza della copertura di vetro è fondamentale per la protezione dei delicati
componenti interni del collettore dalle condizioni ambientali avverse (pioggia, gran-
dine, azioni vandaliche). Lo studio svolto a riguardo, ha permesso di evidenziare
come la presenza della stessa consenta di ridurre il calore disperso dal ricevitore e
migliorare il rendimento del collettore.
E’ stato condotto lo studio al variare della temperatura del ricevitore: in particola-
re, un incremento della stessa si è tradotto in un aumento del calore disperso dal
ricevitore e dei moti convettivi interni alla cavità. In questa sede è stata introdotta
una valutazione semplificata del rendimento globale del collettore: si tratta di una
stima dal momento che l’ottica del concentratore non viene studiata adeguatamente
e che la radiazione solare incidente non è presente direttamente nel modello. Una
caratterizzazione più completa del rendimento di resa del collettore rappresenta
un necessario sviluppo al presente modello: essa va coniugata con un’analisi più
approfondita delle prestazioni ottiche del concentratore, con una rappresentazione più
dettagliata del ricevitore, con la presenza del flusso di calore incidente sulla copertura
e con la modellazione del comportamento selettivo del vetro della stessa. Si ricorda
che il comportamento selettivo del vetro consente l’introduzione nella cavità di quasi
tutta la radiazione solare incidente (circa il 95%) in quanto emessa a bassa lunghezza
d’onda; il vetro si comporta come un corpo opaco per la radiazione proveniente dalle
superfici interne, poiché emessa a lunghezze d’onda elevate: questo meccanismo è
noto come effetto serra.
Le modellazioni del comportamento selettivo del vetro e della radiazione inciden-
te, hanno motivato l’implementazione del modello di irraggiamento DO (Discrete
Ordinates) nella presente analisi CFD: esso offre la possibilità di modellare corpi
semi-trasparenti (il vetro) e di simulare una sorgente di calore localizzata, ad esempio
il flusso solare incidente sulla copertura. I risulati ottenuti sono tanto diversi da
quelli del modello CFD di partenza (validato sperimentalmente mediante le analisi
PIV e le misurazioni locali di temperatura) da rigettare l’adozione del modello DO.
Si suggerisce, nell’ottica di sviluppi al presente modello, di organizzare una campagna
sperimentale attraverso la quale sviluppare e validare un modello CFD che consenta
le precedenti valutazioni.
La modellazione del comportamento selettivo del vetro consente di svolgere, ad
esempio, studi di ottimizzazione circa lo spessore della copertura di vetro piuttosto
che dei diaframmi inseriti nella cavità interna con l’intento di ridurre gli scambi
convettivi che coinvolgono l’assorbitore.
Nel quinto capitolo il modello CFD viene utilizzato per lo studio di CPC asim-
metrici e con ricevitore piano.
Inizialmente viene proposto un confronto tra due CPC differenti solo per il grado di
simmetria dei profili: il ricevitore è cilindrico e lo studio è stato condotto al variare
della sua temperatura. Si registrano delle importanti differenze nei campi di moto
riprodotti ed in particolare nelle correnti convettive interne alla cavità: per i casi
in esame, la velocità media nel CPC simmetrico è maggiore, in tutto il range di
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temperatura esaminato. Sono presenti delle modifiche nei campi di temperatura
soprattutto nell’andamento delle isoterme dell’isolante e nella regione prossima al
riflettore destro; la forma del plume della convezione risulta inalterata. Tuttavia i
due casi sono equivalenti ai fini degli scambi di calore che coinvolgono l’assorbitore:
la fluidodinamica della regione che circonda l’assorbitore non ha subito modifiche
rilevanti. Da un punto di vista delle prestazioni termiche e del rendimento globale, i
due casi coincidono: appare evidente, ancora una volta, come la caratterizzazione
ottica del concentratore costituisca un necessario sviluppo al presente lavoro. Infatti
non sono da escludere delle differenze nelle prestazioni ottiche dei due concentratori,
tali da incidere sul rendimento globale del collettore stesso.
Il CPC asimmetrico, fissato il grado di concentrazione, offre una certa "libertà"
nella scelta degli angoli di semiaccettazione dei profili parabolici composti destro e
sinistro: il valore dell’angolo di accettazione (totale) può essere ottenuto con diverse
combinazione dei precedenti. Per questo motivo, sono stati confrontati tre CPC
aventi profili differenti; le altre caratteristiche geometriche sono comuni e non sono
state modificate. I tre casi sono equivalenti ai fini dei campi di temperatura e di moto
nonché per il calore disperso dal ricevitore. Anche in questo studio, l’analisi ottica
del concentratore si rende necessaria per valutare eventuali variazioni, provocate
da profili differenti. Ai fini di studi di ottimizzazione sul collettore, si potrebbero
esaminare i profili che consentono di massimizzare le prestazioni ottiche e di conferire
all’intera struttura la compattezza necessaria per ridurre spazi e ingombri: anche
questo aspetto fornisce possibili argomenti per sviluppi futuri.
Sono stati studiati gli effetti della variazione del grado di concentrazione anche sui
CPC asimmetrici: essi sono analoghi ai corrispondenti per i CPC simmetrici. La
variazione del calore disperso dal ricevitore, tuttavia, è più marcata nei primi e può
essere attribuita alla scelta degli angoli di semi-accettazione impiegati per tracciarne
i profili.
Altro argomento di indagine del quinto capitolo, è costituito dai CPC con ricevitore
piano, essendo questa l’altra tipologia di assorbitore più diffusa sul mercato attua-
le. Inizialmente l’analisi si è rivolta ai CPC simmetrici: il ricevitore piano è stato
modellato in maniera molto semplificata; la figura 5.10 ne consente un’immediata
comprensione. Ovvio che una modellazione più dettagliata dello stesso, magari
valutando l’efficacia della saldatura come ponte termico, costituisca materia per
possibili studi futuri.
É stato condotto uno studio sulla scelta delle superfici del ricevitore da rivestire
in TiNOX R© allo scopo di limitare gli scambi radiativi che interessano lo stesso.
L’analisi, condotta al variare della temperatura dello stesso assorbitore, ha permesso
di evidenziare la bontà tecnica del rivestimento selettivo: nello specifico, la soluzione
migliore prevede di rivestire solo la superficie superiore dell’aletta. La riduzione
delle perdite è di circa il 40% e i maggiori benifici si hanno alle alte temperature.
L’utilizzo del TiNOX R© consente al rendimento del collettore di non scendere al di
sotto della soglia di circa il 40%: anche in questo ambito, valgono le considerazioni
legate alla necessità di una migliore valutazione del rendimento stesso.
Sono stati studiati gli effetti della variazione combinata dell’inclinazione del collettore
e della temperatura del ricevitore piano. Le modifiche dell’angolo di tilt producono
variazioni importanti nel campo di moto, specie nella regione che circonda il ricevitore:
ad inclinazioni maggiori corrispondono valori minori della velocità. Le differenze
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più importanti dei campi di temperatura sono relative alla regione di fluido caldo
in corrispondenza della parete sinistra del riflettore. Gli scambi radiativi non sono
influenzati dall’inclinazione mentre quelli convettivi, che dipendono dal campo di
moto, spiegano le modeste variazioni del calore (totale) disperso dal ricevitore.
Infine, è stato studiato un CPC asimmetrico con ricevitore piano e confrontato con
uno simmetrico. L’analisi, condotta al variare della temperatura del ricevitore, ha
permesso di evidenziare come la fluidodinamica della regione prossima all’assorbitore
non venga influenzata dal grado di simmetria del profilo: oltre alle similitudini locali
dei campi di temperatura e di moto, ciò è testimoniato dalle medesime perdite di
calore. I due collettori hanno quindi stesse prestazioni termiche ovvero di rendimento
di resa dell’energia solare: una completa ed esaustiva caratterizzazione dell’ottica del
concentratore può permettere la valutazione di eventuali modifiche delle corrispon-
denti prestazioni, prodotte da riflettori con profilo diverso. Tali ambito di ricerca
rappresenta quindi un sviluppo di fondamentale importanza per il presente lavoro.
Il sesto ed ultimo capitolo della presente trattazione è stato dedicato all’indagine
preliminare su possibili soluzioni per limitare gli scambi convettivi di calore che
interessano l’assorbitore. Come si è visto, il calore disperso per irraggiamento può
essere ridotto impiegando rivestimenti selettivi alla radiazione stessa, ad esempio il
TiNOX R©: lo studio effettuato si è rivolto alla valutazione della fattibilità tecnica
dell’introduzione di diaframmi e setti nella cavità interna al fine di ostacolare le
correnti convettive che circondano l’assorbitore e ridurne il relativo scambio di calore;
inizialmente l’analisi ha riguardato CPC simmetrici con ricevitore cilindrico. Si
tratta di un’indagine preliminare volta ad evidenziare la bontà tecnica delle soluzioni
proposte: non sono state valutate in maniera precisa le complessità tecnologiche
necessarie per la loro completa attuazione così come l’analisi economica sul loro
utilizzo; questi potrebbero essere degli ambiti per indirizzare studi futuri.
Nella realtà costruttiva la riduzione degli scambi convettivi del ricevitore viene pra-
ticata inserendo lo stesso in un tubo di vetro e creando il vuoto: la modellazione
semplificata dell’assorbitore non ha permesso di investigare tale possibilità. Le solu-
zioni qui proposte e valutate beneficeranno dell’adozione di tali accorgimenti e nel
complesso la riduzione delle perdite di calore sarà maggiore: la loro valutazione non
può prescindere da una modellazione più dettagliata del ricevitore e rappresenta un
naturale sviluppo al presente lavoro.
La migliore soluzione prevede l’introduzione di un diaframma orizzontale nella cavità
interna del CPC ed è stata individuata la posizione di ottimo ovvero quella che
consente la maggiore riduzione delle perdite di calore: la completa caratterizzazione
dell’ottica del concentratore e di come essa venga modificata dalla presenza di dia-
frammi e setti costituisce uno sviluppo necessario a tale lavoro. La soluzione migliore,
infatti, deve al contempo limitare il più possibile il calore disperso dal ricevitore e
non peggiorare eccessivamente le prestazioni ottiche del concentratore. Le modifiche
ottiche sono state valutate in maniera molto semplificata: ciononostante, si è notato
come i maggiori benifici dell’introduzione del diaframma si manifestino per applica-
zioni di alta temperatura (ad esempio relative ad impianti motore) con un incremento
del rendimento del collettore di circa 7 punti percentuali; per le applicazioni di media
temperatura occorre svolgere un confronto tra i benifici ottenuti e i costi necessari
alla loro attuazione. Alle basse temperature il calo delle prestazioni ottiche di fatto
annulla la riduzione del calore disperso: l’introduzione del diaframma è peggiorativa
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e quindi va scartata.
La soluzione individuata in precedenza è stata applicata a un CPC con ricevitore
piano, in modo da valutarne l’efficacia su collettori di tipo diverso. L’adozione della
stessa si è rilevata peggiorativa per le applicazioni di media-bassa temperatura dato
che il calo delle prestazioni ottiche è stato tale da vanificare la riduzione delle perdite
di calore. Per le applicazioni di alta temperatura è necessario svolgere un confronto
costi-benifici.
Appare evidente come le soluzioni qui proposte siano passibili di studi di ottimizza-
zione: si potrebbero analizzare materiali diversi, purchè trasparenti alla radiazione
solare, forme e spessori diversi. Tali ambiti di ricerca costituiscono materia per
sviluppi futuri.
Parallamente al presente lavoro, è stato realizzato presso l’ex Dipartimento di
Energetica Lorenzo Poggi dell’Università di Pisa un prototipo con il quale allestire
campagne sperimentali: si tratta di un CPC simmetrico con grado di concentrazione
pari a 1.25 e con assorbitore cilindrico di diamentro pari a 47 mm. L’indagine
sperimentale potrebbe consentire lo sviluppo di alcuni studi futuri esposti sopra:
in particolare si suggerisce la calibrazione del presente modello nonché l’estensione
di alcuni modelli fluidodinamici ivi implementati, su tutti quello per una completa
caratterizzazione dell’irraggiamento (modello DO).
La ricerca sui collettori solari CPC è stata motivata dal loro utilizzo nell’ambito
delle generazione distribuita di energia elettrica ed in particolare per l’impiego di
tecnologia ORC.
Prima di concludere, è necessario evidenziare un aspetto fondamentale dell’attuale
pratica progettuale e in generale della ricerca scientifica: non si può fare affidamento
unicamente sulle tecniche di indagine e di studio computazionali, rigettando quelle
sperimentali perché ritenute dispendiose in termini di costo e di tempo e forse anche
perché obsolete. È necessaria una sapiente e costante analisi critica dei risultati
numerici nonché un raffronto con quelli sperimentali.
Ecco perchè il presente lavoro costituisce un passo intermedio verso la complessa
ricerca sui collettori solari termici a bassa concentrazione, sperando che essi possano




Fondamenti sulla radiazione solare
In questa appendice vengono descritte le principali caratteristiche della radiazione
solare utilizzate e richiamate nella trattazione. Non si ha la pretesa di riassumere
anni e anni di ricerca, studio ed analisi dei fenomeni fisici che riguardano il Sole e
l’energia emessa nelle poche pagine che seguono. Molti aspetti saranno trascurati
o trattati in maniera molto sintentica: si rimanda pertanto a testi specializzati, ad
esempio [10, 14].
A.1 Radiazione solare
Secondo la definizione più comune, la radiazione solare è l’energia irraggiata dal
Sole ed è generata dalle reazioni nucleari che avvengono al interno del suo nucleo;
viene trasmessa nello spazio cosmico e raggiunge, dopo riflessioni ed assorbimenti dei
costituenti dell’atmosfera, la superficie terrestre.
La caratteristica più importante della radiazione solare riguarda il suo spettro
d’emissione: essa viene emessa dal Sole su un ampio intervallo di lunghezze d’onda,
di cui l’occhio umano ne percepisce solo una frazione. Lo spettro solare, valutato in
corrispondenza della distanza media Terra-Sole, è visibile nella figura seguente A.1
[14].
Figura A.1: Spettro solare valutato alla distanza media Terra-Sole
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L’energia che mediamente il Sole irraggia nell’unità di tempo su una superficie di
area unitaria e orientata normalmente ai raggi solari, è denominata costante solare: il
suo valore più recente è di Ics = 1 367W/m2. La figura A.2 mostra alcune importanti
correlazioni fra il nostro Pianeta e il Sole [14].
Figura A.2: Dati geometrici Terra-Sole e costante solare
Generalmente il Sole viene modellato, ai fini degli scambi radiativi che lo coinvol-
gono, come un corpo nero a temperatura uniforme: se esso viene suddiviso in vari
gusci di spessore arbitrario e con temperatura costante, si può assumere che ciascun
guscio sia all’equilibrio termico in quanto l’energia emessa ed assorbita è la medesima.
Utilizzando la legge di Stefan-Boltzmann1 è possibile stimare la temperatura del
corpo nero equivalente. Indicando con d e R rispettivamente la distanza media







∼= 64 000 kW/m2 (A.1)






∼= 5 779K (A.2)
La lunghezza d’onda λmax con la quale la radiazione solare emessa è massima può





La figura A.3 riporta il confronto tra lo spettro solare rilevato e quello del corpo nero
equivalente alla medesima temperatura Ts.
La distribuzione della radiazione solare extra-terrestre è mostrata nella seguente
tabella A.1: si ricorda che la radiazione ultravioletta viene emessa fino ad una
1La potenza irraggiata I da un corpo alla temperatura T e per unità di superficie è pari a
I = σT 4, essendo σ la nota costante di Stefan-Boltzmann.
2La lunghezza d’onda λmax alla quale la radiazione emessa da un corpo nero alla temperatura T
è massima è data λmaxT = 2 898 µ ·mK.
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Figura A.3: Confronto tra lo spettro solare e quello del corpo equivalente
lunghezza d’onda di 400 nm mentre quella infrarossa da 0.7 µm in poi; tra le
precedenti si ha lo spettro visibile della luce solare [14].
Distribuzione spettro solare
Ultravioletto Visibile Infrarosso
Energia emessa [W/m2] 88 656 623
Percentuale enegia [%] 6.4 48.0 45.6
Tabella A.1: Distribuzione spettrale della radiazione solare extra-terrestre
Solo una piccola parte dell’energia emessa dal Sole viene captata dalla Terra
ovvero viene intercettata la potenza di 1.8 · 1011 MW . Inoltre la radiazione solare
che raggiunge la superficie terrestre viene ridotta ulteriormente a causa dei fenomeni
di assorbimenti e di diffusione che si hanno nell’atmosfera. Lo scattering, cioè la
diffusione della radiazione in tutte le direzioni, è causato dagli urti delle molecole
dell’aria, del vapor d’acqua e delle altre particelle che si trovano in sospensione
nell’atmosfera; parte della radiazione incidente viene "rispedita" allo spazio esterno.
L’ozono (O3), il vapor d’acqua (H2O) e l’anidride carbonica (CO2) sono i principali
componenti che assorbono la luce solare.
La riduzione della radiazione incidente interessa tutte le lughezze d’onda d’emissione,
in maniera più o meno marcata: ad esempio, le radiazioni emesse ad una lughezza
d’onda minore di 0.29 µm sono quasi completamente assorbite dall’ozono presente
nell’atmosfera [7]. Lo spettro solare, assume, pertanto un andamento irregolare: esso
è visibile nella figura A.4 [42].
Si individua nella radiazione diretta (al suolo) la quota della radiazione solare
che raggiunge la superficie terrestre senza essere perturbata nel suo percorso ovvero
senza subire né riflessioni né assorbimenti mentre si indica con radiazione diffusa
quella che la raggiunge da tutte le direzioni, a causa dello scattering. La somma
delle precedenti viene denominata radiazione globale. Per le superfici non orizzontali
occorre considerare anche la radiazione riflessa dal terreno e da oggetti circostanti.
La figura A.5 consente un’immediata comprensione di quanto esposto [42].
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Figura A.4: Spettro della radiazione solare incidente sulla superficie terrestre
Figura A.5: Spettro della radiazione solare incidente sulla superficie terrestre
Il calcolo dell’irraggiamento diretto e diffuso al suolo, le valutazioni della radiazione
oraria media e mensile nonché di quella incidente su una superficie inclinata vengono
effettuate mediante delle relazioni e formule numeriche: si rimanda in particolare a
[7, 10].
A.2 Comportamento selettivo del vetro
Gran parte dei materiali presenti in natura presentano comportamenti selettivi alla
radiazione che li investe ovvero proprietà che dipendono dalle lunghezze d’onda alle
quali la stessa radiazione viene emessa.
Come noto, la radiazione incidente su una superficie di un corpo viene in parte
assorbita, riflessa e trasmessa; le percentuali sono espresse attraverso i corrispondenti
coefficienti e nello specifico α indica la frazione di radiazione assorbita dal mezzo, ρ
quella riflessa e τ trasmessa. Tali coefficienti sono sempre inferiore all’unità e possono
avere valori diversi a seconda della natura della superficie, della direzione e della
lunghezza d’onda della radiazione incidente. Per tale motivo, il pedice λ ne indica la
dipendenza dalla lunghezza d’onda.
Ad ogni lunghezza d’onda deve essere verificata la conservazione dell’energia ovvero
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che la radiazione incidente su una superficie sia pari alla somma di quella trasmessa,
riflessa ed assorbita dalla stessa: a tal proposito si veda la seguente relazione (A.4).
αλ + τλ + ρλ = 1 (A.4)
Per quanto riguarda il vetro della copertura del collettore, è interessante analizzare
la sua trasmittanza o meglio la dipendenza di τ dalla lunghezza d’onda d’emissione
della radiazione incidente. A titolo d’esempio, la figura A.6 riporta lo spettro di
trasmissione di una superficie vetrata con spessore da 6mm, in funzione della sua
composizione chimica (in particolare rispetto alla percentuale dell’ossido di ferro
Fe2O3 presente): si osserva come τ sia molto alto alla basse lunghezze d’onda mentre
molto basso nel campo delle alte [14].
Figura A.6: Spettro di trasmissione di una superficie vetrata
Il vetro può essere definito, ai fini della radiazione incidente, un materiale grigio a
bande: è trasparente alle basse lunghezze d’onda mentre opaco alle alte. Su questo
comportamento selettivo si basa il ben noto effetto serra: la radiazione solare incidente
viene quasi completamente trasmessa in quanto essa è emessa a basse lunghezza
d’onda mentre quella proveniente dall’interno del collettore viene riflessa ed in parte
assorbita.
Una trattazione più completa ed esaustiva del comportemento selettivo del vetro




La presente appendice riporta le tabelle dei valori medi di temperatura, di velocità e
dei coefficienti di scambio ottenuti nelle analisi CFD costituite da un numero molto
elevato di simulazioni numeriche.
B.1 Scelta delle superfici del ricevitore piano da rivestire
in TiNOX R©
Nel seguito vengono mostrati i valori medi ottenuti nello studio su quali superfici
del ricevitore piano sia conveniente rivestire in TiNOX R©, come noto un materiale a
bassa emissività ed alto assorbimento della radiazione solare.
Si ricorda che le soluzioni analizzate sono quattro e differiscono unicamente in ragione
della superfici rivestite: si veda la figura 5.11 per l’indicazione delle stesse e la
designazione dei casi corrispondenti. L’analisi è condotta al variare della temperatura
Tabs dell’assorbitore.
La tabella B.1 riporta i valori medi di temperatura ottenuti nel caso C2Plane_None
(cioè con tutte le superfici del ricevitore in rame nudo) in funzione della temperatura
Tabs.
Valori medi di temperatura [K]
Tabs = 313K Tabs = 353K Tabs = 393K Tabs = 433K Tabs = 473K
Fluido int. 302.6 320.1 340.0 360.7 382.0
Riflet. sx 304.4 324.5 345.8 367.6 390.0
Riflet. dx 301.2 313.7 328.3 344.0 361.1
Copertura 301.6 310.9 322.5 335.8 350.7
Isolante 302.2 312.5 323.6 335.3 347.4
Tabella B.1: Valori medi di temperatura per il caso C2Plane_None in funzione della
temperatura Tabs dell’assorbitore
I valori medi della velocità dell’aria interna e dei coefficienti di scambio sono
riportati rispettivamente nelle tabelle B.2 e B.3.
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Valori medi di velocità del fluido interno [cm/s]
Tabs = 313K Tabs = 353K Tabs = 393K Tabs = 433K Tabs = 473K
2.19 4.15 5.28 5.94 6.37
Tabella B.2: Valori medi di velocità per il caso C2Plane_None in funzione della temperatura
Tabs dell’assorbitore
Valori medi del coefficiente di scambio [W/(m2K)]
Tabs = 313K Tabs = 353K Tabs = 393K Tabs = 433K Tabs = 473K
Assorbitore 2.52 4.15 4.98 5.66 6.35
Riflet. sx 0.15 0.42 0.53 0.58 0.61
Riflet. dx 0.12 0.27 0.40 0.47 0.51
Copertura 1.19 4.95 7.00 8.27 9.27
Tabella B.3: Valori medi dei coefficienti di scambio per il caso C2Plane_None in funzione
della temperatura Tabs dell’assorbitore
Le tabelle B.4÷B.6 riportano i valori medi di temperatura, di velocità e dei
coefficienti di scambio ottenuti per il caso C2Plane_TopFin cioè con la sola superficie
superiore dell’aletta rivestita in TiNOX R©.
Valori medi di temperatura [K]
Tabs = 313K Tabs = 353K Tabs = 393K Tabs = 433K Tabs = 473K
Fluido int. 301.9 316.4 333.3 350.0 367.9
Riflet. sx 303.9 321.9 341.2 360.2 379.6
Riflet. dx 300.5 309.5 320.3 331.1 342.0
Copertura 300.2 305.5 312.2 319.2 326.2
Isolante 301.9 310.8 320.4 330.1 340.0
Tabella B.4: Valori medi di temperatura per il caso C2Plane_TopFin in funzione della
temperatura Tabs dell’assorbitore
Valori medi di velocità del fluido interno [cm/s]
Tabs = 313K Tabs = 353K Tabs = 393K Tabs = 433K Tabs = 473K
2.39 4.41 5.67 6.47 7.08
Tabella B.5: Valori medi di velocità per il caso C2Plane_TopFin in funzione della temperatura
Tabs dell’assorbitore
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Valori medi del coefficiente di scambio [W/(m2K)]
Tabs = 313K Tabs = 353K Tabs = 393K Tabs = 433K Tabs = 473K
Assorbitore 1.65 2.83 3.27 3.54 3.64
Riflet. sx 0.12 0.37 0.48 0.53 0.57
Riflet. dx 0.07 0.16 0.30 0.37 0.40
Copertura 0.06 3.19 5.24 6.50 7.38
Tabella B.6: Valori medi dei coefficienti di scambio per il caso C2Plane_TopFin in funzione
della temperatura Tabs dell’assorbitore
Le tabelle B.7÷B.9 riportano i valori medi di temperatura, di velocità e dei
coefficienti di scambio ottenuti per il caso C2Plane_Fin cioè con l’intera aletta
rivestita in TiNOX R©.
Valori medi di temperatura [K]
Tabs = 313K Tabs = 353K Tabs = 393K Tabs = 433K Tabs = 473K
Fluido int. 301.8 316.2 332.8 349.5 365.6
Riflet. sx 303.8 321.7 340.8 359.8 378.3
Riflet. dx 300.4 309.2 319.8 330.6 341.1
Copertura 300.1 305.2 311.8 318.5 325.3
Isolante 301.7 310.6 320.1 329.7 340.0
Tabella B.7: Valori medi di temperatura per il caso C2Plane_Fin in funzione della
temperatura Tabs dell’assorbitore
Valori medi di velocità del fluido interno [cm/s]
Tabs = 313K Tabs = 353K Tabs = 393K Tabs = 433K Tabs = 473K
2.39 4.42 5.67 6.47 7.08
Tabella B.8: Valori medi di velocità per il caso C2Plane_Fin in funzione della temperatura
Tabs dell’assorbitore
Le tabelle B.10÷B.12 riportano i valori medi di temperatura, di velocità e dei
coefficienti di scambio ottenuti per il caso C2Plane_All cioè con tutto il ricevitore
piano rivestito in TiNOX R©.
Come si può notare da un attento esame delle precedenti tabelle, i valori medi dei
coefficienti di scambio del riflettore destro, sinistro e della velocità del fluido interno
coincidono per i casi C2Plane_TopFin, C2Plane_Fin e C2Plane_All, casi in cui
almeno una superficie del ricevitore è rivestita in TiNOX R©.
Gli altri valori medi meritano un discorso leggermente diverso; procedendo verso
gradi di rivestimento maggiori (cioè da C2Plane_TopFin a C2Plane_All) si re-
250 B. Tabelle numeriche
Valori medi del coefficiente di scambio [W/(m2K)]
Tabs = 313K Tabs = 353K Tabs = 393K Tabs = 433K Tabs = 473K
Assorbitore 2.00 3.01 3.40 3.67 3.88
Riflet. sx 0.12 0.37 0.48 0.54 0.57
Riflet. dx 0.07 0.16 0.30 0.37 0.41
Copertura 0.05 3.08 5.13 6.40 7.27
Tabella B.9: Valori medi dei coefficienti di scambio per il caso C2Plane_Fin in funzione
della temperatura Tabs dell’assorbitore
Valori medi di temperatura [K]
Tabs = 313K Tabs = 353K Tabs = 393K Tabs = 433K Tabs = 473K
Fluido int. 301.5 315.7 332.0 348.2 363.8
Riflet. sx 303.6 321.2 340.0 358.6 376.7
Riflet. dx 300.1 308.8 319.2 329.5 340.0
Copertura 300.1 304.8 311.1 317.6 324.0
Isolante 301.4 310.0 319.2 328.4 337.3
Tabella B.10: Valori medi di temperatura per il caso C2Plane_All in funzione della
temperatura Tabs dell’assorbitore
Valori medi di velocità del fluido interno [cm/s]
Tabs = 313K Tabs = 353K Tabs = 393K Tabs = 433K Tabs = 473K
2.40 4.42 5.67 6.47 7.09
Tabella B.11: Valori medi di velocità per il caso C2Plane_All in funzione della temperatura
Tabs dell’assorbitore
Valori medi del coefficiente di scambio [W/(m2K)]
Tabs = 313K Tabs = 353K Tabs = 393K Tabs = 433K Tabs = 473K
Assorbitore 2.11 3.02 3.38 3.61 3.80
Riflet. sx 0.12 0.37 0.48 0.54 0.57
Riflet. dx 0.07 0.16 0.30 0.38 0.42
Copertura 0.04 2.90 5.00 6.24 7.12
Tabella B.12: Valori medi dei coefficienti di scambio per il caso C2Plane_All in funzione
della temperatura Tabs dell’assorbitore
gistrano delle variazioni per le temperature medie e per i coefficienti di scambio
dell’assorbitore e della copertura in vetro: si tratta comunque di variazioni molto
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contenute, rispettivamente di qualche unità e di qualche decimo, le quali tendono ad
amplificarsi con l’aumentare della temperatura Tabs del ricevitore. Il modello CFD
definito nel presente lavoro non ha, tuttavia, precisione ed accuratezza tali da poter
discriminare le precedenti. Anche gli andamenti dei valori medi delle temperature
e dei coefficienti di scambio della copertura di vetro e dell’assorbitore, in funzione
di Tabs, per i casi C2Plane_TopFin, C2Plane_Fin e C2Plane_All possono essere
considerati concidenti.
B.2 Studio al variare dell’inclinazione e della temperatu-
ra del ricevitore piano
Nel seguito si riportano le tabelle con i valori medi di temperatura, di velocità e dei
coefficienti di scambio per la valutazione degli effetti che la variazione combinata
dell’inclinazione e della temperatura del ricevitore producono sulla fluidodinamica
interna di un CPC simmetrico con assorbitore piano.
Vengono investigati i valori dell’angolo β di tilt pari a 20◦, 30◦, 40◦, 50◦ e 60◦: il caso
con il collettore inclinato di 20◦ viene indicato come C2Plane_Tilt_20; in maniera
analoga per i rimanenti.
L’analisi è condotta al variare della temperatura Tabs dell’assorbitore.
Le tabelle B.13÷B.15 riportano i valori medi di temperatura, di velocità e dei
coefficienti di scambio ottenuti per il caso C2Plane_Tilt_20.
Valori medi di temperatura [K]
Tabs = 313K Tabs = 353K Tabs = 393K Tabs = 433K Tabs = 473K
Fluido int. 302.2 314.7 332.0 348.5 364.4
Riflet. sx 303.8 320.3 339.0 357.2 375.0
Riflet. dx 301.0 308.6 319.7 330.5 341.1
Copertura 300.1 304.8 311.5 318.3 325.1
Isolante 302.0 310.0 319.5 328.8 338.0
Tabella B.13: Valori medi di temperatura per il caso C2Plane_Tilt_20 in funzione della
temperatura Tabs dell’assorbitore
Valori medi di velocità del fluido interno [cm/s]
Tabs = 313K Tabs = 353K Tabs = 393K Tabs = 433K Tabs = 473K
2.67 5.18 7.24 8.66 9.68
Tabella B.14: Valori medi di velocità per il caso C2Plane_Tilt_20 in funzione della
temperatura Tabs dell’assorbitore
Le tabelle B.16÷B.18 riportano i valori medi di temperatura, di velocità e dei
coefficienti di scambio ottenuti per il caso C2Plane_Tilt_30.
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Valori medi del coefficiente di scambio [W/(m2K)]
Tabs = 313K Tabs = 353K Tabs = 393K Tabs = 433K Tabs = 473K
Assorbitore 1.40 2.67 3.09 3.37 3.57
Riflet. sx 0.11 0.35 0.47 0.52 0.55
Riflet. dx 0.05 0.12 0.26 0.34 0.38
Copertura 0.12 2.88 5.05 6.35 7.25
Tabella B.15: Valori medi dei coefficienti di scambio per il caso C2Plane_Tilt_20 in funzione
della temperatura Tabs dell’assorbitore
Valori medi di temperatura [K]
Tabs = 313K Tabs = 353K Tabs = 393K Tabs = 433K Tabs = 473K
Fluido int. 301.1 315.5 333.0 350.3 365.8
Riflet. sx 303.2 321.2 340.3 358.9 376.2
Riflet. dx 300.1 309.0 320.3 331.6 347.9
Copertura 300.1 305.1 311.9 318.8 329.2
Isolante 301.6 310.3 319.8 329.3 343.4
Tabella B.16: Valori medi di temperatura per il caso C2Plane_Tilt_30 in funzione della
temperatura Tabs dell’assorbitore
Valori medi di velocità del fluido interno [cm/s]
Tabs = 313K Tabs = 353K Tabs = 393K Tabs = 433K Tabs = 473K
2.33 4.82 6.42 7.32 8.25
Tabella B.17: Valori medi di velocità per il caso C2Plane_Tilt_30 in funzione della
temperatura Tabs dell’assorbitore
Valori medi del coefficiente di scambio [W/(m2K)]
Tabs = 313K Tabs = 353K Tabs = 393K Tabs = 433K Tabs = 473K
Assorbitore 1.70 2.78 3.20 3.44 3.61
Riflet. sx 0.09 0.37 0.48 0.53 0.57
Riflet. dx 0.04 0.14 0.29 0.36 0.42
Copertura 0.12 3.05 5.17 6.44 7.68
Tabella B.18: Valori medi dei coefficienti di scambio per il caso C2Plane_Tilt_30 in funzione
della temperatura Tabs dell’assorbitore
Come esposto nella sezione 5.2.2, il caso C2Plane_Tilt_40 corrisponde a quello
C2Plane_TopFin, analizzato a proposito della scelta delle superficie del ricevitore da
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rivestire in TiNOX R©: i valori medi di temperatura, di velocità e dei coefficienti di
scambio sono quelli riportati nelle tabelle B.4÷B.6.
Le tabelle B.19÷B.21 riportano i valori medi di temperatura, di velocità e dei
coefficienti di scambio ottenuti per il caso C2Plane_Tilt_50.
Valori medi di temperatura [K]
Tabs = 313K Tabs = 353K Tabs = 393K Tabs = 433K Tabs = 473K
Fluido int. 303.2 317.3 333.7 350.4 367.1
Riflet. sx 304.5 322.7 342.3 362.0 381.8
Riflet. dx 301.3 309.5 319.7 330.3 340.9
Copertura 300.4 305.9 312.7 319.8 326.9
Isolante 302.2 310.7 320.0 329.3 338.8
Tabella B.19: Valori medi di temperatura per il caso C2Plane_Tilt_50 in funzione della
temperatura Tabs dell’assorbitore
Valori medi di velocità del fluido interno [cm/s]
Tabs = 313K Tabs = 353K Tabs = 393K Tabs = 433K Tabs = 473K
2.26 3.90 4.87 5.57 6.09
Tabella B.20: Valori medi di velocità per il caso C2Plane_Tilt_50 in funzione della
temperatura Tabs dell’assorbitore
Valori medi del coefficiente di scambio [W/(m2K)]
Tabs = 313K Tabs = 353K Tabs = 393K Tabs = 433K Tabs = 473K
Assorbitore 1.51 2.89 3.36 3.64 3.85
Riflet. sx 0.14 0.38 0.49 0.55 0.58
Riflet. dx 0.10 0.17 0.30 0.37 0.41
Copertura 0.33 3.35 5.33 6.58 7.46
Tabella B.21: Valori medi dei coefficienti di scambio per il caso C2Plane_Tilt_50 in funzione
della temperatura Tabs dell’assorbitore
Le tabelle B.22÷B.24 riportano i valori medi di temperatura, di velocità e dei
coefficienti di scambio ottenuti per il caso C2Plane_Tilt_60.
Osservando le tabelle precedenti, si nota come le temperature medie del riflettore
destro e della copertura di vetro coincidano al variare dell’inclinazione del collettore:
le variazioni sono dell’ordine dell’unità e come ricordato sopra, la precisione del
modello non è tale da discriminare queste differenze.
Discorso diverso per le temperature medie del riflettore sinistro, le quali subiscono
delle variazioni dell’ordine della decina: la regione di fluido ad alta temperatura si
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Valori medi di temperatura [K]
Tabs = 313K Tabs = 353K Tabs = 393K Tabs = 433K Tabs = 473K
Fluido int. 303.3 318.2 335.1 352.2 369.1
Riflet. sx 304.7 324.1 345.0 365.7 386.0
Riflet. dx 301.2 309.0 318.7 328.7 338.8
Copertura 300.5 306.2 313.3 320.8 328.5
Isolante 302.2 310.8 320.2 329.4 339.1
Tabella B.22: Valori medi di temperatura per il caso C2Plane_Tilt_60 in funzione della
temperatura Tabs dell’assorbitore
Valori medi di velocità del fluido interno [cm/s]
Tabs = 313K Tabs = 353K Tabs = 393K Tabs = 433K Tabs = 473K
2.01 3.43 4.21 4.78 5.24
Tabella B.23: Valori medi di velocità per il caso C2Plane_Tilt_60 in funzione della
temperatura Tabs dell’assorbitore
Valori medi del coefficiente di scambio [W/(m2K)]
Tabs = 313K Tabs = 353K Tabs = 393K Tabs = 433K Tabs = 473K
Assorbitore 1.53 2.97 3.47 3.77 3.99
Riflet. sx 0.15 0.42 0.53 0.58 0.61
Riflet. dx 0.10 0.17 0.29 0.37 0.41
Copertura 0.38 3.49 5.49 6.74 7.62
Tabella B.24: Valori medi dei coefficienti di scambio per il caso C2Plane_Tilt_60 in funzione
della temperatura Tabs dell’assorbitore
trova in corrispondenza di tale zona e la modifica dell’inclinazione del collettore ne
altera collocazione e forma. L’andamento della temperatura del riflettore sinistro in
funzione di Tabs viene riportato nella sezione 5.2.2.
Le temperature medie del fluido interno non subiscono delle variazioni considerevoli
e il loro andamento in funzione di Tabs è mostrato nella corrispondente sezione.
Si registrano differenze notevoli nei valori medi della velocità del fluido interno:
la variazione dell’angolo di tilt produce delle modifiche molto importanti nel campo
di moto, come descritto nell’analisi di sensibilità dell’inclinazione del collettore.
I valori medi dei coefficienti di scambio del riflettore destro e sinistro e della
copertura di vetro per le diverse inclinazioni coincidono, salvo piccole differenze
dovute al carattere numerico delle soluzione ottenute.
Discorso diverso per il coefficiente del ricevitore, il quale subisce delle variazioni tali
da poter essere attribuite alle modifiche del campo di moto: l’andamento in funzione
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di Tabs, per le inclinazioni analizzate, è riportato nel corrispondente paragrafo.
B.3 Studio di CPC asimmetrici con ricevitore piano
In questa sezione sono riportati i valori medi di temperatura, velocità e dei coefficienti
di scambio ottenuti nel confronto tra due collettori CPC, differenti solo nella simmetria
del profilo. Lo studio è stato condotto al variare della temperatura Tabs del ricevitore.
Il collettore simmetrico del presente confronto è stato indicato con C2Plane_Sym
ed è stato già impiegato nelle analisi precedenti: corrisponde, infatti, al caso
C2Plane_Tilt_40 o a quello equivalente C2Plane_TopFin. I valori medi di tempera-
tura, di velocità e dei coefficienti di scambio sono mostrati nelle tabelle B.4÷B.6.
Il profilo CPC asimmetrico, indicato come C2Plane_Asym, è stato ottenuto
imponendo gli angoli di semi-accettazione θcl e θcu rispettivamente pari a 29.4◦ e
37.0◦ (il grado di concentrazione è pari a 2). Le tabelle B.25÷B.27 riportano i valori
medi di temperatura, di velocità e dei coefficienti di scambio ottenuti in questo caso.
Valori medi di temperatura [K]
Tabs = 313K Tabs = 353K Tabs = 393K Tabs = 433K Tabs = 473K
Fluido int. 303.3 318.2 335.0 351.8 368.5
Riflet. sx 305.2 325.6 346.9 368.2 388.9
Riflet. dx 301.4 310.2 320.6 331.4 342.1
Copertura 300.6 306.3 33.1 320.5 328.0
Isolante 302.0 310.2 318.8 327.6 336.4
Tabella B.25: Valori medi di temperatura per il caso C2Plane_Asym in funzione della
temperatura Tabs dell’assorbitore
Valori medi di velocità del fluido interno [cm/s]
Tabs = 313K Tabs = 353K Tabs = 393K Tabs = 433K Tabs = 473K
2.18 3.74 4.65 5.32 5.85
Tabella B.26: Valori medi di velocità per il caso C2Plane_Asym in funzione della temperatura
Tabs dell’assorbitore
Esaminando le temperature medie per i due casi in esame, si può notare come
quelle relative al fluido interno e riflettore destro coincidano salvo piccoli errori
numerici. Ci sono delle variazioni dell’ordine dell’unità per le temperature della
copertura di vetro e dell’isolante e data la precisione del modello CFD possono essere
considerate coincidenti. Discorso diverso per il riflettore sinistro: nel caso asimmetrico,
le temperature medie sono maggiori delle corrispondenti del caso simmetrico; si ritiene
che tali variazioni possano essere attribuite alla differente lunghezze delle due curve
(di parete) e ad una diversa conformazione della regione di fluido caldo, ivi presente.
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Valori medi del coefficiente di scambio [W/(m2K)]
Tabs = 313K Tabs = 353K Tabs = 393K Tabs = 433K Tabs = 473K
Assorbitore 1.48 2.80 3.27 3.56 3.77
Riflet. sx 0.21 0.53 0.64 0.69 0.72
Riflet. dx 0.02 0.13 0.22 0.27 0.31
Copertura 0.50 3.50 5.42 6.66 7.50
Tabella B.27: Valori medi dei coefficienti di scambio per il caso C2Plane_Asym in funzione
della temperatura Tabs dell’assorbitore
Gli andamenti delle temperature medie del fluido e del riflettore sinistro, in funzione
della Tabs, sono mostrati nella sezione corrispodente.
Si evidenzia come le velocità medie, ottenute nei due casi, siano molto diverse: il
loro andamento è riportato nella sezione corrispondente e consente di evidenziare le
differenze dei campi di moto.
I valori medi dei coefficienti di scambio del riflettore destro e sinistro, dell’as-
sorbitore e della copertura di vetro, per i due casi, praticamente coincidono: ci
sono delle differenze dell’ordine del decimo, tali da non poter essere discriminate dal
presente modello. L’esame dei flussi medi di calore disperso dal ricevitore, condotto
nella corrispondente sezione, permette di affermare che i due casi sono praticamente
equivalenti da un punto di vista degli scambi termici.
B.4 Riduzione delle perdite convettive nei CPC con ri-
cevitore cilindrico
In questa appendice vengono riportati i valori medi delle temperature, delle velocità
e dei coefficienti di scambio ottenuti nello studio delle soluzioni per limitare le perdite
convettive nei collettori CPC con ricevitore cilindrico. L’analisi è condotta al variare
della temperatura del ricevitore.
B.4.1 Soluzione con diaframma orizzantale
La prima soluzione investigata consiste in un diaframma orizzontale ovvero parellelo
alla copertura di vetro: la sua posizione è variabile ed è definita dall’altezza h (si
veda la figura 6.1). Sono esaminate diverse posizioni in modo da scegliere quella che
rende minimo il calore disperso dal ricevitore: vengono fatti variare i rapporti h/H
(essendo H l’altezza della cavità interna) in un range compatibile con gli ingombri.
Tale soluzione viene designata come soluzione A.
Non viene studiato il caso in cui il diaframma è tangente all’assorbitore (corrispon-
dente al rapporto h/H = 0) per via delle aggiuntive perdite di calore per conduzione
che tale contatto provocherebbe.
Il caso con h/H = 1 corrisponde a quello in cui nella cavità non sono disposti né
diaframmi né setti: in quanto comune con gli studi delle altre soluzioni, nel proseguo
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è indicato con C2_None; esso è stato già analizzato a proposito dell’analisi di sensi-
bilità della temperatura del ricevitore, esposta nella sezione 4.4.5, a cui si rimanda
per i valori medi delle temperature, velocità e delle altre grandezze.
Il caso in cui la posizione del diaframma è definita da h/H = 0.25 viene indicato
con C2_SolA_25: le tabelle B.28÷B.30 ne riportano i valori medi di temperatura,
di velocità e dei coefficienti di scambio.
Occorre precisare che l’entità fluido interno indica tutta l’aria contenuta nella cavità
ovvero quella intrappolata nelle parti superiore e inferiore della stessa, le quali sono
separate dal diaframma. I valori medi di temperatura e di velocità si riferiscono
pertanto a tutto il fluido e sono ottenuti come media pesata dei corrispondenti valori
dell’aria nella parte della cavità superiore ed inferiore.
Lo stesso discorso può essere fatto a proposito delle pareti destra e sinistra del
riflettore, le quali vengono separate nella discretizzazione del dominio di calcolo in tre
parti, dato che sono in contatto con zone fluide e solide distinte (in linea di principio,
le due zone fluide della cavità possono essere occupate da fluidi diversi: questo non
vale nel caso in esame, poichè in entrambe è presente aria). I valori medi riportati
nelle tabelle si riferiscono all’intere entità del riflettore sinistro e destro.
Valori medi di temperatura [K]
Tabs = 313K Tabs = 353K Tabs = 393K Tabs = 433K Tabs = 473K
Fluido int. 302.4 320.9 336.0 356.6 379.0
Riflet. sx 304.7 324.2 343.1 365.7 390.0
Riflet. dx 301.4 317.6 330.9 350.1 370.8
Copertura 300.9 308.5 315.9 326.6 339.2
Isolante 301.8 311.7 320.9 332.6 345.2
Diaframma 304.1 325.5 345.7 370.4 396.8
Tabella B.28: Valori medi di temperatura per il caso C2_SolA_25 in funzione della
temperatura Tabs dell’assorbitore
Valori medi di velocità del fluido interno [cm/s]
Tabs = 313K Tabs = 353K Tabs = 393K Tabs = 433K Tabs = 473K
1.70 3.50 4.28 4.87 5.40
Tabella B.29: Valori medi di velocità per il caso C2_SolA_25 in funzione della temperatura
Tabs dell’assorbitore
Il caso in cui la posizione del diaframma è definita da h/H = 0.50 viene indicato
con C2_SolA_50: le tabelle B.31÷B.33 ne riportano i valori medi di temperatura, di
velocità e dei coefficienti di scambio. Valgono le considerazioni fatte sopra a proposito
dei valori medi delle grandezze per i riflettori e per il fluido interno.
Il caso in cui la posizione del diaframma è definita da h/H = 0.75 viene indicato
con C2_SolA_75: le tabelle B.34÷B.36 ne riportano i valori medi di temperatura, di
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Valori medi del coefficiente di scambio [W/(m2K)]
Tabs = 313K Tabs = 353K Tabs = 393K Tabs = 433K Tabs = 473K
Assorbitore 2.53 3.85 4.96 5.63 6.34
Riflet. sx 0.11 0.26 0.32 0.36 0.37
Riflet. dx 0.08 0.20 0.26 0.31 0.33
Copertura 0.70 4.30 6.00 7.44 8.54
Tabella B.30: Valori medi dei coefficienti di scambio per il caso C2_SolA_25 in funzione
della temperatura Tabs dell’assorbitore
Valori medi di temperatura [K]
Tabs = 313K Tabs = 353K Tabs = 393K Tabs = 433K Tabs = 473K
Fluido int. 303.5 320.7 341.4 366.0 390.7
Riflet. sx 305.8 327.6 351.7 377.3 403.4
Riflet. dx 302.7 317.2 336.0 358.1 381.0
Copertura 301.3 307.7 317.0 328.8 342.0
Isolante 302.4 312.7 324.8 338.1 351.8
Diaframma 304.3 321.9 343.8 368.3 393.9
Tabella B.31: Valori medi di temperatura per il caso C2_SolA_50 in funzione della
temperatura Tabs dell’assorbitore
Valori medi di velocità del fluido interno [cm/s]
Tabs = 313K Tabs = 353K Tabs = 393K Tabs = 433K Tabs = 473K
1.85 3.49 4.34 5.03 5.45
Tabella B.32: Valori medi di velocità per il caso C2_SolA_50 in funzione della temperatura
Tabs dell’assorbitore
Valori medi del coefficiente di scambio [W/(m2K)]
Tabs = 313K Tabs = 353K Tabs = 393K Tabs = 433K Tabs = 473K
Assorbitore 2.78 4.56 5.24 5.78 6.51
Riflet. sx 0.14 0.29 0.34 0.37 0.39
Riflet. dx 0.04 0.19 0.26 0.31 0.34
Copertura 1.00 4.05 6.18 7.66 8.72
Tabella B.33: Valori medi dei coefficienti di scambio per il caso C2_SolA_50 in funzione
della temperatura Tabs dell’assorbitore
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velocità e dei coefficienti di scambio. Valgono le considerazioni fatte sopra a proposito
dei valori medi delle grandezze per i riflettori e per il fluido interno.
Valori medi di temperatura [K]
Tabs = 313K Tabs = 353K Tabs = 393K Tabs = 433K Tabs = 473K
Fluido int. 304.4 321.7 345.7 367.4 394.6
Riflet. sx 306.5 329.1 355.4 381.7 409.2
Riflet. dx 303.5 317.6 339.3 361.0 384.7
Copertura 301.2 308.0 318.0 329.2 342.3
Isolante 302.8 313.0 326.4 339.8 354.1
Diaframma 303.9 320.6 342.3 364.9 389.3
Tabella B.34: Valori medi di temperatura per il caso C2_SolA_75 in funzione della
temperatura Tabs dell’assorbitore
Valori medi di velocità del fluido interno [cm/s]
Tabs = 313K Tabs = 353K Tabs = 393K Tabs = 433K Tabs = 473K
2.31 4.00 4.90 5.54 6.00
Tabella B.35: Valori medi di velocità per il caso C2_SolA_75 in funzione della temperatura
Tabs dell’assorbitore
Valori medi del coefficiente di scambio [W/(m2K)]
Tabs = 313K Tabs = 353K Tabs = 393K Tabs = 433K Tabs = 473K
Assorbitore 2.63 5.00 5.43 6.16 6.92
Riflet. sx 0.11 0.31 0.36 0.38 0.40
Riflet. dx 0.07 0.20 0.27 0.31 0.33
Copertura 0.96 4.14 6.34 7.70 8.74
Tabella B.36: Valori medi dei coefficienti di scambio per il caso C2_SolA_75 in funzione
della temperatura Tabs dell’assorbitore
Come esposto nella sezione 6.2.1 a cui questa appendice fa riferimento, la soluzione
che presenta il minore coefficiente di scambio dell’assorbitore e il minore flusso di
calore disperso dallo stesso è C2_SolA_25. Per tale motivo si studiano i casi in
cui la posizione del diaframma viene definita da h/H = 12.5% e da h/H = 37.5%:
questi saranno indicati rispettivamente con C2_SolA_12.5 e C2_SolA_37.5.
Le tabelle B.37÷B.39 riportano i valori medi di temperatura, di velocità e dei
coefficienti di scambio per il primo caso mentre le tabelle B.40÷B.42 quelli per il
secondo.
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Valori medi di temperatura [K]
Tabs = 313K Tabs = 353K Tabs = 393K Tabs = 433K Tabs = 473K
Fluido int. 300.2 314.7 332.0 344.1 366.7
Riflet. sx 301.8 320.1 340.2 357.6 381.5
Riflet. dx 300.5 312.4 328.0 343.4 361.2
Copertura 300.2 306.8 315.4 323.1 336.2
Isolante 300.2 309.2 319.3 327.4 340.2
Diaframma 303.0 324.1 347.4 368.9 397.4
Tabella B.37: Valori medi di temperatura per il caso C2_SolA_12.5 in funzione della
temperatura Tabs dell’assorbitore
Valori medi di velocità del fluido interno [cm/s]
Tabs = 313K Tabs = 353K Tabs = 393K Tabs = 433K Tabs = 473K
1.80 3.31 4.24 4.80 5.44
Tabella B.38: Valori medi di velocità per il caso C2_SolA_12.5 in funzione della temperatura
Tabs dell’assorbitore
Valori medi del coefficiente di scambio [W/(m2K)]
Tabs = 313K Tabs = 353K Tabs = 393K Tabs = 433K Tabs = 473K
Assorbitore 2.90 4.00 4.76 5.74 6.31
Riflet. sx 0.08 0.24 0.31 0.34 0.36
Riflet. dx 0.05 0.15 0.25 0.27 0.32
Copertura 0.30 3.73 5.91 7.04 8.30
Tabella B.39: Valori medi dei coefficienti di scambio per il caso C2_SolA_12.5 in funzione
della temperatura Tabs dell’assorbitore
Come già evidenziato in sede di introduzione della presente appendice, disporre il
diaframma ad un’altezza tale per cui h/H = 1 ovvero sovrapporlo alla copertura di
vetro equivale a non inserire nella cavità alcunché: questo caso corrisponde a quello
analizzato a proposito dell’analisi di sensibilità della temperatura del ricevitore. I
valori medi di temperatura, di velocità e dei coefficienti di scambio sono riportati
nelle tabelle 4.29÷4.31.
Esaminando le precedenti tabelle, è possibile evidenziare come le temperature
medie del diaframma siano crescenti con la Tabs e che ad altezze minori corrispondano
valori maggiori: questo fatto è dovuto alla minore distanza con il ricevitore caldo. Si
fa notare che le differenze sono dell’ordine dell’unità e tendono ad amplificarsi con la
Tabs.
Per quanto riguarda le temperature dell’isolante, i valori maggiori vengono raggiunti
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Valori medi di temperatura [K]
Tabs = 313K Tabs = 353K Tabs = 393K Tabs = 433K Tabs = 473K
Fluido int. 303.5 320.0 340.0 361.8 385.4
Riflet. sx 305.6 326.2 349.3 373.2 398.5
Riflet. dx 302.5 315.9 333.8 353.7 375.6
Copertura 301.2 307.4 316.5 327.3 340.2
Isolante 302.3 312.0 323.6 335.9 349.1
Diaframma 304.4 322.3 344.7 368.6 394.5
Tabella B.40: Valori medi di temperatura per il caso C2_SolA_37.5 in funzione della
temperatura Tabs dell’assorbitore
Valori medi di velocità del fluido interno [cm/s]
Tabs = 313K Tabs = 353K Tabs = 393K Tabs = 433K Tabs = 473K
1.80 3.37 4.17 4.80 5.28
Tabella B.41: Valori medi di velocità per il caso C2_SolA_37.5 in funzione della temperatura
Tabs dell’assorbitore
Valori medi del coefficiente di scambio [W/(m2K)]
Tabs = 313K Tabs = 353K Tabs = 393K Tabs = 433K Tabs = 473K
Assorbitore 2.54 4.43 5.10 5.78 6.51
Riflet. sx 0.13 0.28 0.34 0.37 0.39
Riflet. dx 0.06 0.18 0.25 0.30 0.33
Copertura 0.92 3.94 6.10 7.52 8.60
Tabella B.42: Valori medi dei coefficienti di scambio per il caso C2_SolA_37.5 in funzione
della temperatura Tabs dell’assorbitore
per le soluzioni C2_SolA_50 e C2_SolA_75 e questi praticamente coincidono con
quelli di C2_None, essendo questo il caso in cui nella cavità non sono disposti né
diaframmi né setti). Questo è dovuto alla maggiore estensione della zona fluida della
parte inferiore della cavità, la quale è a temperatura maggiore per via della presenza
dell’assorbitore.
É interessante diagrammare gli andamenti delle temperature medie dei riflettori destro
e sinistro e della copertura di vetro in funzione della temperatura del ricevitore: tali
grafici sono riportati nella figura B.1. Si osservi come i valori medi della temperatura
della copertura di vetro ottenuti con le soluzioni con diaframma siano pressoché
coincidenti e decisamente minori rispetto i corrispondenti del caso C2_None. Le
temperature dei riflettori destro e sinistro si mostrano coincidenti per le soluzioni
C2_SolA_50, C2_SolA_75 e C2_None e maggiori rispetto ai rimanenti casi: la
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motivazione è la stessa di quella esposta per l’isolante.







































































Figura B.1: (a) Andamenti delle temperature medie della copertura di vetro e (b) dei
riflettori sinistro e (c) destro per la soluzione con diaframma in funzione della temperatura
Tabs dell’assorbitore
Gli andamenti delle temperature e delle velocità del fluido interno sono riportati,
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in funzione dell’altezza del diaframma e della temperatura del ricevitore nella sezione
6.2.1, in quanto utilizzati per utili considerazioni sui campi di temperatura e di
velocità.
Gli andamenti dei coefficienti medi di scambio della copertura di vetro e dei
riflettori destro e sinistro sono diagrammati, in funzione di Tabs, nella figura B.2:
si noti come ad altezze maggiori del diaframma corrispondano valori maggiori; le
variazioni più nette si ottengono per la copertura di vetro, dove la soluzione C2_None
presenta coefficienti nettamente maggiori, segno che lo scambio termico e che le
perdite di calore dall’assorbitore sono più intense. Si osservi, inoltre, che le soluzioni
con diaframma siano praticamente equivalenti a fini di tali coefficienti di scambio: le
differenze sono infatti dell’ordine del decimo e per la precisione del presente modello
CFD esse non possono essere discrimanate.
Anche l’andamento del coefficiente di scambio del ricevitore viene riportato nella
sezione 6.2.1 in quanto utilizzato per la scelta della soluzione migliore (tra quelle qui
analizzate).
B.4.2 Soluzione con setto verticale
La seconda soluzione analizzata prevede un setto verticale ovvero perpendicolare alla
copertura vetro: la sua lunghezza è variabile ed è definita dalla grandezza h, definita
nella figura 6.6 (nella quale è possibile visualizzare l’altezza H della cavità interna).
La lunghezza viene fatta variare o meglio il rapporto h/H in un range compatibile
con gli ingombri. Il setto viene disposto in corrispondenza della mezzeria della cavità.
Tale soluzione viene designata come Soluzione B.
Il caso con h/H = 0 corrisponde a quello in cui nella cavità non sono disposti
né diaframmi né setti: ricordando la precedente sezione, esso viene indicato come
C2_None. I valori medi di temperatura, di velocità e dei coefficienti di scambio sono
riportati, in funzione della temperatura dell’assorbitore Tabs, nelle tabelle 4.29÷4.31.
Il caso in cui il setto ha una lunghezza tale per cui h/H = 0.25 è indicato con
C2_SolB_25 : le tabelle B.43÷B.45 ne riportano i valori medi di temperatura, di
velocità e dei coefficienti di scambio.
Valori medi di temperatura [K]
Tabs = 313K Tabs = 353K Tabs = 393K Tabs = 433K Tabs = 473K
Fluido int. 302.4 322.2 344.1 367.3 395.0
Riflet. sx 305.3 328.1 351.9 376.9 405.4
Riflet. dx 300.9 316.0 333.3 352.4 375.8
Copertura 301.9 312.1 324.7 339.2 356.6
Isolante 301.7 312.3 323.7 335.9 350.2
Setto 302.9 318.3 336.6 356.9 380.3
Tabella B.43: Valori medi di temperatura per il caso C2_SolB_25 in funzione della
temperatura Tabs dell’assorbitore
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Figura B.2: (a) Andamenti dei coefficienti medi di scambio della copertura di vetro e (b) dei
riflettori sinistro e (c) destro per la soluzione con diaframma in funzione della temperatura
Tabs dell’assorbitore
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Valori medi di velocità del fluido interno [cm/s]
Tabs = 313K Tabs = 353K Tabs = 393K Tabs = 433K Tabs = 473K
2.43 4.65 5.63 6.27 6.72
Tabella B.44: Valori medi di velocità per il caso C2_SolB_25 in funzione della temperatura
Tabs dell’assorbitore
Valori medi del coefficiente di scambio [W/(m2K)]
Tabs = 313K Tabs = 353K Tabs = 393K Tabs = 433K Tabs = 473K
Assorbitore 3.80 5.70 6.72 7.66 8.43
Riflet. sx 0.15 0.32 0.37 0.40 0.41
Riflet. dx 0.02 0.20 0.28 0.32 0.35
Copertura 1.39 5.19 7.17 8.46 9.52
Tabella B.45: Valori medi dei coefficienti di scambio per il caso C2_SolB_25 in funzione
della temperatura Tabs dell’assorbitore
Il caso in cui il setto ha una lunghezza tale per cui h/H = 0.50 è indicato con
C2_SolB_50 : le tabelle B.46÷B.48 ne riportano i valori medi di temperatura, di
velocità e dei coefficienti di scambio.
Valori medi di temperatura [K]
Tabs = 313K Tabs = 353K Tabs = 393K Tabs = 433K Tabs = 473K
Fluido int. 302.9 324.7 344.9 368.4 396.2
Riflet. sx 305.5 329.4 352.4 378.1 405.4
Riflet. dx 301.3 317.8 333.6 352.6 375.9
Copertura 302.0 312.5 324.4 339.0 356.6
Isolante 301.9 313.3 324.3 336.8 351.0
Setto 303.4 321.0 339.5 360.7 385.3
Tabella B.46: Valori medi di temperatura per il caso C2_SolB_50 in funzione della
temperatura Tabs dell’assorbitore
Valori medi di velocità del fluido interno [cm/s]
Tabs = 313K Tabs = 353K Tabs = 393K Tabs = 433K Tabs = 473K
2.67 4.54 5.74 6.54 6.56
Tabella B.47: Valori medi di velocità per il caso C2_SolB_50 in funzione della temperatura
Tabs dell’assorbitore
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Valori medi del coefficiente di scambio [W/(m2K)]
Tabs = 313K Tabs = 353K Tabs = 393K Tabs = 433K Tabs = 473K
Assorbitore 3.61 5.33 6.64 7.57 8.35
Riflet. sx 0.15 0.32 0.37 0.40 0.41
Riflet. dx 0.01 0.22 0.28 0.32 0.35
Copertura 1.44 5.29 7.14 8.44 9.52
Tabella B.48: Valori medi dei coefficienti di scambio per il caso C2_SolB_50 in funzione
della temperatura Tabs dell’assorbitore
Il caso in cui il setto ha una lunghezza tale per cui h/H = 0.75 è indicato con
C2_SolB_75 : le tabelle B.49÷B.51 ne riportano i valori medi di temperatura, di
velocità e dei coefficienti di scambio.
Valori medi di temperatura [K]
Tabs = 313K Tabs = 353K Tabs = 393K Tabs = 433K Tabs = 473K
Fluido int. 304.2 325.0 348.3 372.4 398.5
Riflet. sx 306.3 329.8 354.2 378.7 403.8
Riflet. dx 302.5 317.6 335.1 354.3 376.0
Copertura 302.2 312.3 325.0 339.5 356.2
Isolante 302.5 313.2 324.9 337.1 350.0
Setto 304.3 322.2 343.2 365.5 389.7
Tabella B.49: Valori medi di temperatura per il caso C2_SolB_75 in funzione della
temperatura Tabs dell’assorbitore
Valori medi di velocità del fluido interno [cm/s]
Tabs = 313K Tabs = 353K Tabs = 393K Tabs = 433K Tabs = 473K
3.05 5.24 6.08 6.50 6.66
Tabella B.50: Valori medi di velocità per il caso C2_SolB_75 in funzione della temperatura
Tabs dell’assorbitore
Il caso in cui il setto ha una lunghezza tale per cui h/H = 1.00 è indicato con
C2_SolB_100: il setto è quindi posto in contatto con l’assorbitore. Come esposto
nella sezione 6.2.2 a cui la presente appendice fa riferimento, questa soluzione risulta
essere quella di ottimo locale in quanto fornisce i valori minori del coefficiente di
scambio del ricevitore e del flusso totale di calore disperso dallo stesso, nonostante
la comparsa delle perdite conduttive che il contatto comporta: la riduzione del
calore disperso dall’assorbitore per convezione e irraggiamento è tale da compensare
l’aumento di quello scambiato per conduzione.
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Valori medi del coefficiente di scambio [W/(m2K)]
Tabs = 313K Tabs = 353K Tabs = 393K Tabs = 433K Tabs = 473K
Assorbitore 3.16 5.31 6.36 7.30 8.21
Riflet. sx 0.16 0.33 0.38 0.40 0.41
Riflet. dx 0.04 0.22 0.29 0.33 0.35
Copertura 1.60 5.25 7.22 8.49 9.51
Tabella B.51: Valori medi dei coefficienti di scambio per il caso C2_SolB_75 in funzione
della temperatura Tabs dell’assorbitore
Le tabelle B.52÷B.54 ne riportano i valori medi di temperatura, di velocità e dei
coefficienti di scambio.
Valori medi di temperatura [K]
Tabs = 313K Tabs = 353K Tabs = 393K Tabs = 433K Tabs = 473K
Fluido int. 303.5 325.1 344.0 365.7 390.4
Riflet. sx 303.0 324.9 342.4 363.7 388.5
Riflet. dx 302.8 319.4 336.2 355.0 376.3
Copertura 302.3 312.6 324.4 338.2 354.5
Isolante 301.6 312.2 321.5 332.6 345.3
Setto 305.8 326.6 349.2 372.9 397.9
Tabella B.52: Valori medi di temperatura per il caso C2_SolB_100 in funzione della
temperatura Tabs dell’assorbitore
Valori medi di velocità del fluido interno [cm/s]
Tabs = 313K Tabs = 353K Tabs = 393K Tabs = 433K Tabs = 473K
2.79 4.15 5.40 6.13 6.30
Tabella B.53: Valori medi di velocità per il caso C2_SolB_100 in funzione della temperatura
Tabs dell’assorbitore
Esaminando le precedenti tabelle, è possibile affermare che le temperature medie
del riflettore destro, del fluido, della copertura di vetro e del isolante, ottenute con
le soluzioni con setto verticale, coincidano con le corrispondenti del caso C2_None
(caso in cui nella cavità non viene inserito alcunché).
Discorso diverso per la temperatura del riflettore sinistro: i valori medi delle soluzioni
C2_SolB_25, C2_SolB_50 e C2_SolB_75 praticamente coincidono con i corrispon-
denti del caso C2_None e sono maggiori rispetto a quelli ottenuti con la soluzione
con il setto verticale in contatto con il ricevitore. L’andamento di tale temperatura è
riportato, per i casi esaminati, nella figura B.3.
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Valori medi del coefficiente di scambio [W/(m2K)]
Tabs = 313K Tabs = 353K Tabs = 393K Tabs = 433K Tabs = 473K
Assorbitore 3.22 4.87 6.16 7.11 7.98
Riflet. sx 0.08 0.28 0.34 0.35 0.36
Riflet. dx 0.07 0.26 0.32 0.34 0.36
Copertura 1.64 5.32 7.14 8.39 9.40
Tabella B.54: Valori medi dei coefficienti di scambio per il caso C2_SolB_100 in funzione
della temperatura Tabs dell’assorbitore























Figura B.3: Andamento della temperatura media del riflettore sinistro per le soluzioni con
setto verticale in funzione della temperatura Tabs dell’assorbitore
É interessante analizzare le temperature medie del setto: esse sono crescenti con la
temperatura del ricevitore e valori maggiori si ottengono per lunghezze maggiori. La
figura B.4 ne mostra l’andamento. Si ricorda che le soluzioni presentano setti con
lunghezza diversa.



















Figura B.4: Andamento della temperatura media del setto verticale in funzione della
temperatura Tabs dell’assorbitore
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Gli andamenti della velocità media del fluido in funzione della temperatura Tabs
dell’assorbitore sono mostrati, per i casi ora esaminati, nella figura B.5: le differenze
maggiori nei valori si ottengono per temperature intermedie del ricevitore (nell’intorno
dei 393K). Le velocità ottenute con l’introduzione del setto sono inferiori rispetto al
caso C2_None, segno che le correnti convettive sono state alterate.
























Figura B.5: Andamento della velocità media del fluido per le soluzioni con setto verticale in
funzione della temperatura Tabs dell’assorbitore
I valori medi dei coefficienti di scambio del riflettore destro e della copertura,
ottenuti nei casi analizzati, sono praticamente coincidenti salvo piccole differenze
dovute al carattere numerico della soluzione.
Per il coefficiente di scambio del riflettore sinistro possono essere ripetute le con-
siderazioni fatte a proposito della temperatura dello stesso: i casi C2_SolB_25,
C2_SolB_50 e C2_SolB_75 sono equivalenti a C2_None e forniscono valori mag-
giori dei corrispondenti dei rimanenti casi. La figura B.6 ne riporta l’andamento in
funzione della temperatura Tabs dell’assorbitore.


























Figura B.6: Andamento del coefficiente medio di scambio del riflettore sinistro per le soluzioni
con setto verticale in funzione della temperatura Tabs dell’assorbitore
Come affermato nella sezione 6.2.2 a cui la presente appendice si riferisce, la
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soluzione C2_SolB_100, ritenuta la migliore fra quelle ora proposte, viene abbando-
nata in favore di C2_SolA_25 in quanto questa consente di ottenere una riduzione
maggiore delle perdite di calore.
B.4.3 Soluzione con setti disposti lungo una circonferenza
La terza soluzione proposta prevede l’introduzione di tre setti nella cavità del CPC:
vengono disposti secondo una circonferenza concentrica al tubo assorbitore e dal
raggio variabile. La figura 6.9 mostra tale soluzione: il raggio r della circonferenza
è definito dalla relazione (6.1) ovvero è somma del raggio R del tubo assorbitore e
dall’altezza h del setto centrale. Tale soluzione è designata come soluzione C.
Vengono analizzati quattro casi ovvero fatti variare i raggi della circonferenza, lungo
la quale sono disposti i setti, attraverso l’altezza h o meglio il rapporto h/H (si
ricorda che H è l’altezza della cavità interna). Si sfrutta il risultato dell’analisi sulle
soluzioni con diaframma orizzontale ovvero che la soluzione di ottimo locale si ottenga
per C2_SolA_25: i setti sono disposti secondo un’altezza centrale h nell’intorno di
0.25H. Vengono investigati infatti i rapporti h/H di 15%, 20%, 25% e 30%.
Il caso in cui i setti sono disposti sulla circonferenza con raggio r tale che
h/H = 0.15 viene indicato con C2_SolC_15. Le tabelle B.55÷B.57 ne riportano i
valori medi di temperatura, di velocità e dei coefficienti di scambio. Il termine Setti
si riferisce alle tre corrispondenti zone solide: il valore di temperatura riportato è
quello medio fra le stesse.
Valori medi di temperatura [K]
Tabs = 313K Tabs = 353K Tabs = 393K Tabs = 433K Tabs = 473K
Fluido int. 300.3 321.5 344.0 366.9 390.9
Riflet. sx 303.1 324.9 349.3 370.5 395.1
Riflet. dx 300.4 316.5 334.5 353.7 374.4
Copertura 300.9 310.8 322.4 335.5 350.4
Isolante 300.7 311.5 322.7 334.4 346.9
Setti 303.7 327.7 353.4 380.6 409.4
Tabella B.55: Valori medi di temperatura per il caso C2_SolC_15 in funzione della
temperatura Tabs dell’assorbitore
Valori medi di velocità del fluido interno [cm/s]
Tabs = 313K Tabs = 353K Tabs = 393K Tabs = 433K Tabs = 473K
2.68 6.13 7.64 8.70 9.07
Tabella B.56: Valori medi di velocità per il caso C2_SolC_15 in funzione della temperatura
Tabs dell’assorbitore
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Valori medi del coefficiente di scambio [W/(m2K)]
Tabs = 313K Tabs = 353K Tabs = 393K Tabs = 433K Tabs = 473K
Assorbitore 4.03 5.16 5.96 6.79 7.66
Riflet. sx 0.10 0.28 0.35 0.38 0.40
Riflet. dx 0.09 0.21 0.28 0.33 0.35
Copertura 0.75 4.92 6.69 8.25 9.26
Tabella B.57: Valori medi dei coefficienti di scambio per il caso C2_SolC_15 in funzione
della temperatura Tabs dell’assorbitore
Il caso in cui i setti sono disposti sulla circonferenza con raggio r tale che
h/H = 0.20 viene indicato con C2_SolC_20. Le tabelle B.58÷B.60 ne riportano i
valori medi di temperatura, di velocità e dei coefficienti di scambio.
Valori medi di temperatura [K]
Tabs = 313K Tabs = 353K Tabs = 393K Tabs = 433K Tabs = 473K
Fluido int. 300.6 320.7 342.6 368.1 392.9
Riflet. sx 303.2 323.7 345.3 370.1 394.1
Riflet. dx 301.0 316.0 333.7 354.5 375.6
Copertura 301.0 310.5 322.0 335.7 351.1
Isolante 300.8 311.1 321.9 334.5 347.0
Setti 302.4 323.9 347.9 375.0 403.0
Tabella B.58: Valori medi di temperatura per il caso C2_SolC_20 in funzione della
temperatura Tabs dell’assorbitore
Valori medi di velocità del fluido interno [cm/s]
Tabs = 313K Tabs = 353K Tabs = 393K Tabs = 433K Tabs = 473K
2.85 6.91 8.18 8.40 8.76
Tabella B.59: Valori medi di velocità per il caso C2_SolC_20 in funzione della temperatura
Tabs dell’assorbitore
Il caso in cui i setti sono disposti sulla circonferenza con raggio r tale che
h/H = 0.25 viene indicato con C2_SolC_25. Le tabelle B.61÷B.63 ne riportano i
valori medi di temperatura, di velocità e dei coefficienti di scambio.
In maniera analoga, il caso in cui i setti vengono disposti sulla circonferenza di
raggio r tale che h/H = 0.30 viene designato con C2_SolC_30. Le tabelle B.64÷B.66
ne riportano i valori medi di temperatura, di velocità e dei coefficienti di scambio.
Esaminando le precenti tabelle, è interessante notare come tutte le soluzioni qui
analizzate mostrino valori delle temperature medie praticamente coincidenti: ci sono
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Valori medi del coefficiente di scambio [W/(m2K)]
Tabs = 313K Tabs = 353K Tabs = 393K Tabs = 433K Tabs = 473K
Assorbitore 3.96 5.23 6.07 6.76 7.63
Riflet. sx 0.10 0.29 0.35 0.38 0.40
Riflet. dx 0.08 0.21 0.28 0.33 0.35
Copertura 0.80 4.86 6.90 8.27 9.30
Tabella B.60: Valori medi dei coefficienti di scambio per il caso C2_SolC_20 in funzione
della temperatura Tabs dell’assorbitore
Valori medi di temperatura [K]
Tabs = 313K Tabs = 353K Tabs = 393K Tabs = 433K Tabs = 473K
Fluido int. 300.9 319.3 342.1 367.9 392.4
Riflet. sx 303.4 323.0 345.3 370.5 394.6
Riflet. dx 300.1 315.0 333.3 354.3 375.3
Copertura 301.1 310.0 321.8 335.8 351.2
Isolante 301.0 310.7 322.0 334.9 347.4
Setti 303.3 324.0 348.4 373.3 402.7
Tabella B.61: Valori medi di temperatura per il caso C2_SolC_25 in funzione della
temperatura Tabs dell’assorbitore
Valori medi di velocità del fluido interno [cm/s]
Tabs = 313K Tabs = 353K Tabs = 393K Tabs = 433K Tabs = 473K
3.00 7.03 7.79 7.80 8.13
Tabella B.62: Valori medi di velocità per il caso C2_SolC_25 in funzione della temperatura
Tabs dell’assorbitore
Valori medi del coefficiente di scambio [W/(m2K)]
Tabs = 313K Tabs = 353K Tabs = 393K Tabs = 433K Tabs = 473K
Assorbitore 3.92 5.50 6.21 6.86 7.81
Riflet. sx 0.10 0.29 0.36 0.39 0.40
Riflet. dx 0.06 0.19 0.28 0.33 0.35
Copertura 0.86 4.74 6.89 8.28 9.31
Tabella B.63: Valori medi dei coefficienti di scambio per il caso C2_SolC_25 in funzione
della temperatura Tabs dell’assorbitore
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Valori medi di temperatura [K]
Tabs = 313K Tabs = 353K Tabs = 393K Tabs = 433K Tabs = 473K
Fluido int. 301.3 319.5 343.0 369.5 393.8
Riflet. sx 303.7 323.2 346.6 371.1 395.3
Riflet. dx 300.4 315.1 333.9 355.6 376.5
Copertura 301.2 310.2 322.1 337.1 352.5
Isolante 301.2 310.7 322.4 335.2 347.6
Setti 303.3 323.5 347.9 374.6 401.4
Tabella B.64: Valori medi di temperatura per il caso C2_SolC_30 in funzione della
temperatura Tabs dell’assorbitore
Valori medi di velocità del fluido interno [cm/s]
Tabs = 313K Tabs = 353K Tabs = 393K Tabs = 433K Tabs = 473K
2.95 6.48 7.60 8.01 8.19
Tabella B.65: Valori medi di velocità per il caso C2_SolC_30 in funzione della temperatura
Tabs dell’assorbitore
Valori medi del coefficiente di scambio [W/(m2K)]
Tabs = 313K Tabs = 353K Tabs = 393K Tabs = 433K Tabs = 473K
Assorbitore 3.83 5.52 6.22 6.89 7.84
Riflet. sx 0.11 0.29 0.36 0.39 0.41
Riflet. dx 0.05 0.19 0.28 0.33 0.35
Copertura 0.95 4.77 6.93 8.37 9.38
Tabella B.66: Valori medi dei coefficienti di scambio per il caso C2_SolC_30 in funzione
della temperatura Tabs dell’assorbitore
delle variazioni contenute (inferiori all’unità), le quali possono essere attribuite agli
errori numerici.
In particolare le temperature medie del riflettore destro e sinistro, del fluido e
dell’isolante sono pari alle corrispondenti del caso C2_None, caso in cui nella cavità
non vengono inseriti né setti né diaframmi; nello stesso caso si ottengono valori
maggiori per la temperatura della copertura superiore.
Si può quindi affermare che da un punto di vista delle temperature medie le soluzioni
proposte sono praticamente equivalenti.
Considerazioni analoghe possono essere fatte per i coefficienti di scambio delle
pareti del riflettore e della copertura di vetro: i valori medi ottenuti sono di fatto
identici. L’andamento del coefficiente di scambio dell’assorbitore in funzione della
sua temperatura Tabs è riportato nella sezione a cui la presente appendice si riferisce
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ovvero nella figura 6.10(a).
Gli andamenti delle velocità medie in ragione della Tabs sono mostrati nella
figura B.7: l’introduzione dei setti comporta una modifica del campo di moto ed
in particolare un aumento della velocità media, a differenza di quanto registrato
con le soluzioni proposte in precedenza. Il loop della convezione naturale cambia
notevolmente e nella regione prossima all’assorbitore si ha la formazione di intense
zone vorticose: per confermare quanto detto la figura B.8 riporta, a titolo d’esempio,
l’andamento dei moduli della velocità in tale regione, ottenuti nel caso C2_SolC_25
e con il ricevitore alla temperatura Tabs di 353 K, in quanto valore caratteristico
delle precedenti analisi.
























Figura B.7: Andamento della velocità media del fluido per le soluzioni con con setti disposti
lungo una circonferenza in funzione della temperatura Tabs dell’assorbitore
Figura B.8: Dettaglio del campo di moto nella regione prossima all’assorbitore per il caso
C2_SolC_25 alla temperatura Tabs di 353K
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B.4.4 Soluzione con diaframma orizzontale e setti verticali
Questa quarta soluzione proposta consinste nell’introduzione della cavità di un
diaframma orizzontale e di un setto ad esso perpendicolare: la figura 6.12 ne mostra
uno schizzo. Tale soluzione viene indicata come soluzione D.
Vengono sfruttati i risultati delle precedenti analisi ovvero che C2_SolA_25 sia di
ottimo locale per la tipologia soluzione A: il diaframma viene posto con un’altezza
h = 0.25H (H è l’altezza dell’intera cavità). La posizione b del setto verticale rispetto
la mezzeria viene fatta variare in un range compatibile con gli ingombri o meglio
vengono considerati diversi rapporti b/a (a indica la semi-larghezza del diaframma).
Il setto è disposto in corrispondenza della cavità inferiore e la sua posizione viene
fatta variare esclusivamente nella parte sinistra della stessa, in quanto sede di intense
zone vorticose. Si ricorda che l’obiettivo della presente analisi è di minimizzare gli
scambi convettivi di calore che coinvolgono l’assorbitore.
Non sono possibili rapporti b/a maggiori del 50% in quanto il setto andrebbe in
contatto con il riflettore sinistro: non si discute sulle inevitabili perdite conduttive
di calore ma sulla complessità tecnologica nel permettere che le pareti verticali
aderiscano perfettamente a quelle curve del concentratore.
Il diaframma separa la cavità interna in due parti isolate: sono necessarie al-
trettante zone fluide, entrambe occupate nel caso da aria. L’entità fluido interno
si riferisce a tutto il fluido intrappolato nel CPC: i valori medi di temperatura e di
velocità sono ottenuti come media pesata dei corrispondenti valori dell’aria nella
cavità superiore ed inferiore.
Anche le pareti sinistra e destra del riflettore vengono separate in più parti: esse
sono in contatto con zone fluide e solide distinte (entrambe le zone fluide potrebbero,
infatti, essere occupate da fluidi diversi). I valori medi riportati nelle tabelle si
riferiscono all’intera entità del riflettore destro e sinistro.
Dal momento che il diaframma e il setto sono di vetro e posti in contatto, si conviene
definire un’unica zona solida, denominata Diaframmi.
Il caso in cui il setto sia posto in contatto, oltre che con il diaframma, con il
ricevitore ovvero che la sua posizione sia tale che b/a = 0 viene designato come
C2_SolD_0. Le tabelle B.67÷B.69 ne riportano i valori medi di temperatura, di
velocità e dei coefficienti di scambio.
Valori medi di temperatura [K]
Tabs = 313K Tabs = 353K Tabs = 393K Tabs = 433K Tabs = 473K
Fluido int. 302.0 317.6 334.9 356.3 379.9
Riflet. sx 304.3 321.5 341.3 364.2 388.3
Riflet. dx 301.1 314.8 330.4 350.5 372.4
Copertura 300.8 307.2 315.5 326.5 339.6
Isolante 301.6 310.3 320.3 332.3 345.2
Diaframmi 304.7 326.6 350.1 376.5 404.3
Tabella B.67: Valori medi di temperatura per il caso C2_SolD_0 in funzione della
temperatura Tabs dell’assorbitore
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Valori medi di velocità del fluido interno [cm/s]
Tabs = 313K Tabs = 353K Tabs = 393K Tabs = 433K Tabs = 473K
1.76 3.49 4.38 5.09 5.84
Tabella B.68: Valori medi di velocità per il caso C2_SolD_0 in funzione della temperatura
Tabs dell’assorbitore
Valori medi del coefficiente di scambio [W/(m2K)]
Tabs = 313K Tabs = 353K Tabs = 393K Tabs = 433K Tabs = 473K
Assorbitore 2.64 4.27 5.10 5.68 6.33
Riflet. sx 0.13 0.24 0.30 0.34 0.36
Riflet. dx 0.09 0.18 0.26 0.31 0.35
Copertura 0.61 3.89 5.93 7.44 8.56
Tabella B.69: Valori medi dei coefficienti di scambio per il caso C2_SolD_0 in funzione
della temperatura Tabs dell’assorbitore
Il caso in cui posizione del setto, rispetto la mezzeria, sia tale che b/a = 0.25
viene indicato con C2_SolD_25: le tabelle B.70÷B.72 ne riportano i valori medi di
temperatura, di velocità e dei coefficienti di scambio.
Valori medi di temperatura [K]
Tabs = 313K Tabs = 353K Tabs = 393K Tabs = 433K Tabs = 473K
Fluido int. 301.7 318.0 334.2 355.6 380.4
Riflet. sx 303.6 321.7 340.8 363.2 388.3
Riflet. dx 300.8 314.9 329.3 349.2 371.7
Copertura 300.7 307.0 314.7 325.4 338.7
Isolante 301.3 310.4 319.9 331.7 345.1
Diaframmi 304.2 324.8 347.1 372.9 400.8
Tabella B.70: Valori medi di temperatura per il caso C2_SolD_25 in funzione della
temperatura Tabs dell’assorbitore
Valori medi di velocità del fluido interno [cm/s]
Tabs = 313K Tabs = 353K Tabs = 393K Tabs = 433K Tabs = 473K
1.66 3.21 4.01 4.54 5.34
Tabella B.71: Valori medi di velocità per il caso C2_SolD_25 in funzione della temperatura
Tabs dell’assorbitore
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Valori medi del coefficiente di scambio [W/(m2K)]
Tabs = 313K Tabs = 353K Tabs = 393K Tabs = 433K Tabs = 473K
Assorbitore 2.52 4.00 4.87 5.43 6.09
Riflet. sx 0.14 0.26 0.32 0.36 0.38
Riflet. dx 0.08 0.18 0.23 0.29 0.33
Copertura 0.53 3.81 5.78 7.32 8.49
Tabella B.72: Valori medi dei coefficienti di scambio per il caso C2_SolD_25 in funzione
della temperatura Tabs dell’assorbitore
La soluzione in cui il setto venga disposto, rispetto alla mezzeria della cavità, in
modo che b/a = 0.50 viene designata come C2_SolD_50: le tabelle B.73÷B.75 ne
riportano i corrispondenti valori medi di temperatura, di velocità e dei coefficienti di
scambio.
Valori medi di temperatura [K]
Tabs = 313K Tabs = 353K Tabs = 393K Tabs = 433K Tabs = 473K
Fluido int. 301.6 320.8 335.2 356.2 380.3
Riflet. sx 303.4 323.5 341.1 3631 387.3
Riflet. dx 300.5 317.3 330.0 349.5 371.4
Copertura 300.6 308.1 314.8 325.5 338.5
Isolante 301.2 311.5 320.2 331.9 344.8
Diaframmi 304.1 326.6 347.3 373.0 400.6
Tabella B.73: Valori medi di temperatura per il caso C2_SolD_50 in funzione della
temperatura Tabs dell’assorbitore
Valori medi di velocità del fluido interno [cm/s]
Tabs = 313K Tabs = 353K Tabs = 393K Tabs = 433K Tabs = 473K
1.67 3.28 4.00 4.59 5.38
Tabella B.74: Valori medi di velocità per il caso C2_SolD_50 in funzione della temperatura
Tabs dell’assorbitore
Come esposto nella sezione 6.2.4 a cui questa appendice fa riferimento, le solu-
zioni C2_SolD_25 e C2_SolD_50 producano una riduzione delle perdite di calore
confrontabile e comunque maggiore delle restanti. Per questo motivo si conviene
analizzare il caso C2_SolD_37.5 in quanto intermedio a precedenti ovvero il setto
viene disposto, rispetto la mezzeria, con una posizione b = 0.375 a. Le tabelle
B.76÷B.78 ne riportano i corrispondenti valori medi di temperatura, di velocità e
dei coefficienti di scambio.
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Valori medi del coefficiente di scambio [W/(m2K)]
Tabs = 313K Tabs = 353K Tabs = 393K Tabs = 433K Tabs = 473K
Assorbitore 2.63 3.76 4.83 5.40 6.06
Riflet. sx 0.16 0.27 0.32 0.36 0.38
Riflet. dx 0.08 0.20 0.23 0.29 0.33
Copertura 0.48 4.17 5.81 7.33 8.48
Tabella B.75: Valori medi dei coefficienti di scambio per il caso C2_SolD_50 in funzione
della temperatura Tabs dell’assorbitore
Valori medi di temperatura [K]
Tabs = 313K Tabs = 353K Tabs = 393K Tabs = 433K Tabs = 473K
Fluido int. 302.2 322.2 335.1 357.4 380.3
Riflet. sx 303.9 324.4 340.7 364.0 388.3
Riflet. dx 301.3 318.4 330.1 350.3 371.4
Copertura 300.8 308.6 314.9 326.0 338.5
Isolante 301.5 312.1 320.1 332.3 345.0
Diaframmi 304.5 327.3 347.5 373.6 400.6
Tabella B.76: Valori medi di temperatura per il caso C2_SolD_37.5 in funzione della
temperatura Tabs dell’assorbitore
Valori medi di velocità del fluido interno [cm/s]
Tabs = 313K Tabs = 353K Tabs = 393K Tabs = 433K Tabs = 473K
1.62 3.44 4.00 4.57 5.21
Tabella B.77: Valori medi di velocità per il caso C2_SolD_37.5 in funzione della temperatura
Tabs dell’assorbitore
Valori medi del coefficiente di scambio [W/(m2K)]
Tabs = 313K Tabs = 353K Tabs = 393K Tabs = 433K Tabs = 473K
Assorbitore 2.50 3.60 4.78 5.35 6.00
Riflet. sx 0.11 0.27 0.32 0.36 0.38
Riflet. dx 0.09 0.21 0.23 0.29 0.33
Copertura 0.65 4.34 5.82 7.38 8.48
Tabella B.78: Valori medi dei coefficienti di scambio per il caso C2_SolD_37.5 in funzione
della temperatura Tabs dell’assorbitore
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É necessario confrontare i valori medi riportati nelle precedente tabelle con
quelli relativi al caso C2_None (caso in cui la cavità non dispone né di setti né di
diaframmi), i quali sono stati mostrati, in funzione della temperatura dell’assorbitore
Tabs, nelle tabelle 4.29÷4.31.
Esaminando le temperature medie, si può notare come quelle ottenute con tutte
le soluzioni ora proposte siano praticamente coincidenti: le maggiori differenze,
dell’ordine dell’unità, si verificano per la zona solida Diaframmi, la quale si riferisce
al diaframma e al setto. Le altre temperature medie offrono valori molto vicini
con differenze dell’ordine del decimo: queste possono essere attribuite al carattere
numerico dei risultati.
La presenza del diaframma e del setto consente di ridurre lo scambio termico
con l’esterno ed in particolare attraverso la copertura di vetro: le temperature e i
coefficienti di scambi ottenuti con soluzioni ora proposte sono nettamente inferiori
rispetto quelli relativi al caso C2_None. I loro andamenti, in funzione di Tabs sono
visibili in figura B.9: al fine di una maggiore chiarezza grafica, si riportano, per i casi
della soluzione D, solo quelli relativi a C2_SolD_37.5 dal momento che essi di fatto
coincidono.













































Figura B.9: (a) Andamenti delle temperature e (b) del coefficiente di scambio della copertura
di vetro per C2_SolD_37.5 e C2_None in funzione della temperatura Tabs dell’assorbitore
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La riduzione del calore disperso dall’assorbitore può essere ulteriormente evidenzia-
ta confrontando le temperature medie dell’isolante e del fluido interno: l’andamento
delle prime, in funzione di Tabs, è mostrato nella successiva figura B.10 mentre quello
delle seconde nella sezione 6.2.4 in modo da avere utili considerazioni al riguardo. Per
ragioni di chiarezza grafica, entrambi si riferiscono ai casi C2_None e C2_SolD_37.5:
si ricorda infatti che le temperature medie, ottenete con tutti i casi di soluzione D,
coincidono.
















Figura B.10: Andamenti delle temperature dell’isolante in polistirolo per C2_SolD_37.5 e
C2_None in funzione della temperatura Tabs dell’assorbitore
In maniera analoga, si confrontano gli andamenti delle temperature medie del
riflettore sinistro dei casi C2_None e C2_SolD_37.5: si ricorda che la regione
prossima alla stessa parete è occupata dal fluido ad alta temperatura (per Tabs = 353K
esse sono nell’intorno dei 330K). L’introduzione del diaframma e del setto comporta
una modifica dell’estensione e della collocazione della stessa. Gli andamenti sono
visibili nella figura B.11.


















Figura B.11: Andamenti delle temperature del riflettore sinistro per C2_SolD_37.5 e
C2_None in funzione della temperatura Tabs dell’assorbitore
A differenza delle precedenti, le temperature della parete destra del riflettore
ottenute con tutti casi di soluzione D coincidono con quelli di C2_None: la regione
del campo di temperatura prossima alla stessa parete è occupata dal fluido a basse
temperature (per Tabs = 353K esse sono nell’intorno dei 310K).
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Tutti i casi di soluzione D sono equivalenti ai fini dei coefficienti di scambio della
copertura e delle pareti del riflettore: le considerazione fatte per le corrispondenti
temperature possono essere ripetute.
Si ricorda che l’andamento del coeffieciente di scambio dell’assorbitore è stato mostrato
nella sezione a cui la presente appendice si riferisce ovvero nella figura 6.13(a) in
quanto utilizzato ai fini della scelta della soluzione di ottimo locale.
Il campo di moto riprodotto con i casi di soluzione D ed in particalore quello della
regione prossima al ricevitore, suggerisce l’adozione di un secondo setto verticale,
in corrispondenza della mezzeria della cavità e posto in contatto con il ricevitore.
Questa soluzione è stata designata come soluzione E e la figura 6.18 ne riporta uno
schizzo semplificato: rappresenta un logico sviluppo di C2_SolD_37.5, in quanto
di ottimo locale per le precedenti; per questo motivo le grandezze indicate hanno lo
stesso significato.
Il diaframma viene posto ad un’altezza h = 0.25H e il setto di sinistra, indicato nella
precedente figura 6.18 con Setto_1, è ad un distanza b = 0.375 a dalla mezzeria della
cavità inferiore. Nel seguito viene studiato solo questo caso: per tale motivo, esso è
stato designato come C2_SolE. Le tabelle B.79÷B.81 ne riportano i corrispondenti
valori medi di temperatura, della velocità e dei coefficienti di scambio.
Valgono le affermazioni fatte in precedenza circa l’entità fluido interno: questa si
riferisce a tutta l’aria intrappolata nella cavità. Dato che il diaframma e i due
setti sono di vetro e sono posti in contatto, essi costituiscono un’unica zona solida,
denominata Diaframmi.
Valori medi di temperatura [K]
Tabs = 313K Tabs = 353K Tabs = 393K Tabs = 433K Tabs = 473K
Fluido int. 301.7 318.4 336.4 353.1 377.6
Riflet. sx 303.7 322.5 342.8 363.1 388.4
Riflet. dx 300.7 315.4 331.6 346.6 369.5
Copertura 300.6 307.1 315.3 323.8 337.1
Isolante 301.3 310.8 321.1 331.0 344.6
Diaframmi 304.8 327.2 351.3 375.3 404.3
Tabella B.79: Valori medi di temperatura per il caso C2_SolE in funzione della temperatura
Tabs dell’assorbitore
Valori medi di velocità del fluido interno [cm/s]
Tabs = 313K Tabs = 353K Tabs = 393K Tabs = 433K Tabs = 473K
1.61 3.03 3.86 4.43 4.93
Tabella B.80: Valori medi di velocità per il caso C2_SolE in funzione della temperatura
Tabs dell’assorbitore
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Valori medi del coefficiente di scambio [W/(m2K)]
Tabs = 313K Tabs = 353K Tabs = 393K Tabs = 433K Tabs = 473K
Assorbitore 2.62 3.88 4.70 5.51 6.14
Riflet. sx 0.16 0.25 0.31 0.34 0.37
Riflet. dx 0.08 0.18 0.26 0.28 0.33
Copertura 0.49 3.85 5.89 7.14 8.37
Tabella B.81: Valori medi dei coefficienti di scambio per il caso C2_SolE in funzione della
temperatura Tabs dell’assorbitore
Come mostrato nella sezione 6.2.4 a cui questa appendice fa riferimento, le
soluzioni C2_SolE e C2_SolD_37.5 producono la stessa riduzione delle perdite di
calore dal ricevitore: dato che la prima è più invasiva ai fini delle prestazioni ottiche
del concentratore, essa viene scartata in favore della seconda, che indubbiamente è
più semplice e meno costosa.
B.5 Riduzione delle perdite convettive su CPC con rice-
vitore piano
La tipologia soluzione A, indicata quale migliore per la riduzione delle perdite
convettive nei CPC con ricevitore cilindrico, viene applicata in un CPC con ricevitore
piano in modo da valutarne l’efficacia su collettori di tipo diverso. In questa appendice
vengono riportati i valori medi delle temperature, delle velocità e dei coefficienti
di scambio. Lo studio, come noto, viene condotto al variare della temperatura del
ricevitore Tabs.
Si ricorda che tale soluzione prevede l’introduzione di un diaframma orizzontale:
la sua posizione h, staccata nel caso a partire dalla superficie superiore dell’aletta, è
variabile. Vengono esaminate diverse posizioni al fine di scegliere quella che minimizza
il calore disperso dal ricevitore: in particolare sono investigati diversi rapporti h/H
(essendo H l’altezza della cavità interna) in un range compatibile con gli ingombri.
La figura 6.23 ne riporta uno schizzo semplificato.
In analogia con quanto fatto per i CPC con ricevitore cilindrico, non viene qui
analizzato il caso in cui il diaframma è tangente all’assorbitore ovvero alla superficie
superiore dell’aletta (corrispondente al rapporto h/H = 0) per via di nuove perdite
conduttive di calore e della complessità tecnologica necessaria.
Nel caso di h/H = 1 la cavità non dispone né di setti né di diaframmi: questo è stato
già analizzato in precedenza a proposito della sceltà delle superfici da rivestire in
TiNOX R© o nell’analisi di sensibilità sulla variazione combinata dell’inclinazione del
collettore e della temperatura del ricevitore piano (si ricorda che la sola superficie
superiore dell’aletta è in TiNOX R©). Si faccia riferimento al caso C2Plane_TopFin
e C2Plane_Tilt_40; i corrispondenti valori medi di temperatura, di velocità e dei
coefficienti di scambio sono riportati nelle tabelle B.4÷B.6. Per comodità di notazione,
esso viene designato come C2Plane_Empty dato che la cavità è "vuota".
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Si ricorda che l’entità fluido interno indica tutta l’aria contenuta nella cavità
interna ovvero in quella inferiore e superiore: i valori medi di temperatura e di
velocità sono ottenuti come media pesata dei corrispondenti delle due zone fluide.
Considerazioni analoghe possono essere fatte a proposito delle pareti del riflettore, le
quali vengono divise poiché in contatto con zone fluide e solide distinte; i valori medi
riportati si riferiscono a tutta l’entità del riflettore destro e sinistro.
Il caso in cui la posizione del diaframma è definita da h/H = 0.25 viene indicato
con C2Plane_SolA_25. Le tabelle B.82÷B.84 riportano i corrispondenti valori medi
di temperatura, di velocità e dei coefficienti di scambio.
Valori medi di temperatura [K]
Tabs = 313K Tabs = 353K Tabs = 393K Tabs = 433K Tabs = 473K
Fluido int. 303.2 315.7 331.0 340.0 353.0
Riflet. sx 303.6 316.8 329.5 341.4 352.1
Riflet. dx 302.2 311.4 323.1 328.3 339.8
Copertura 301.1 306.1 312.9 316.5 323.1
Isolante 302.2 310.1 318.5 325.3 333.2
Diaframma 304.2 320.1 338.2 349.3 364.2
Tabella B.82: Valori medi di temperatura per il caso C2Plane_SolA_25 in funzione della
temperatura Tabs dell’assorbitore
Valori medi di velocità del fluido interno [cm/s]
Tabs = 313K Tabs = 353K Tabs = 393K Tabs = 433K Tabs = 473K
1.53 2.85 3.75 4.15 4.67
Tabella B.83: Valori medi di velocità per il caso C2Plane_SolA_25 in funzione della
temperatura Tabs dell’assorbitore
Valori medi del coefficiente di scambio [W/(m2K)]
Tabs = 313K Tabs = 353K Tabs = 393K Tabs = 433K Tabs = 473K
Assorbitore 1.35 2.48 2.91 3.09 3.18
Riflet. sx 0.11 0.32 0.39 0.44 0.46
Riflet. dx 0.04 0.20 0.33 0.35 0.39
Copertura 0.85 3.46 5.41 6.10 7.04
Tabella B.84: Valori medi dei coefficienti di scambio per il caso C2Plane_SolA_25 in
funzione della temperatura Tabs dell’assorbitore
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Il caso in cui la posizione del diaframma è definita da h/H = 0.50 viene indicato
con C2Plane_SolA_50. Le tabelle B.85÷B.87 riportano i corrispondenti valori medi
di temperatura, di velocità e dei coefficienti di scambio.
Valori medi di temperatura [K]
Tabs = 313K Tabs = 353K Tabs = 393K Tabs = 433K Tabs = 473K
Fluido int. 302.9 312.9 327.3 341.5 356.0
Riflet. sx 303.8 318.1 334.8 350.9 366.8
Riflet. dx 301.8 308.6 319.5 330.3 341.3
Copertura 300.6 303.5 308.7 313.9 319.6
Isolante 302.2 309.7 318.8 327.8 336.9
Diaframma 302.2 311.4 324.4 337.1 349.9
Tabella B.85: Valori medi di temperatura per il caso C2Plane_SolA_50 in funzione della
temperatura Tabs dell’assorbitore
Valori medi di velocità del fluido interno [cm/s]
Tabs = 313K Tabs = 353K Tabs = 393K Tabs = 433K Tabs = 473K
1.51 2.70 3.51 4.08 4.53
Tabella B.86: Valori medi di velocità per il caso C2Plane_SolA_50 in funzione della
temperatura Tabs dell’assorbitore
Valori medi del coefficiente di scambio [W/(m2K)]
Tabs = 313K Tabs = 353K Tabs = 393K Tabs = 433K Tabs = 473K
Assorbitore 1.20 2.42 2.73 2.92 3.07
Riflet. sx 0.11 0.30 0.41 0.47 0.51
Riflet. dx 0.05 0.10 0.26 0.33 0.38
Copertura 0.51 2.32 4.34 5.63 6.59
Tabella B.87: Valori medi dei coefficienti di scambio per il caso C2Plane_SolA_50 in
funzione della temperatura Tabs dell’assorbitore
Il caso in cui la posizione del diaframma è definita da h/H = 0.75 viene indicato
con C2Plane_SolA_75. Le tabelle B.88÷B.90 riportano i corrispondenti valori medi
di temperatura, di velocità e dei coefficienti di scambio.
Come esposto nella sezione 6.3 a cui questa appendice fa riferimento, la soluzione
che presenta il minore coeffieciente di scambio dell’assorbitore e il minore flusso di
calore disperso dallo stesso è C2Plane_SolA_50. Per tale motivo si studiano i casi in
cui la posizione del diaframma viene definita da h/H = 37.5% e da h/H = 62.5% in
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Valori medi di temperatura [K]
Tabs = 313K Tabs = 353K Tabs = 393K Tabs = 433K Tabs = 473K
Fluido int. 303.3 314.4 329.9 345.8 361.7
Riflet. sx 304.4 321.1 340.2 359.1 377.7
Riflet. dx 302.2 310.0 321.8 334.0 346.4
Copertura 300.6 303.7 308.8 314.3 320.0
Isolante 302.4 310.6 320.3 330.1 340.0
Diaframma 301.8 310.2 322.2 334.3 346.5
Tabella B.88: Valori medi di temperatura per il caso C2Plane_SolA_75 in funzione della
temperatura Tabs dell’assorbitore
Valori medi di velocità del fluido interno [cm/s]
Tabs = 313K Tabs = 353K Tabs = 393K Tabs = 433K Tabs = 473K
1.83 3.22 4.11 4.75 5.24
Tabella B.89: Valori medi di velocità per il caso C2Plane_SolA_75 in funzione della
temperatura Tabs dell’assorbitore
Valori medi del coefficiente di scambio [W/(m2K)]
Tabs = 313K Tabs = 353K Tabs = 393K Tabs = 433K Tabs = 473K
Assorbitore 1.27 2.62 2.94 3.13 3.28
Riflet. sx 0.13 0.36 0.47 0.52 0.55
Riflet. dx 0.06 0.15 0.28 0.35 0.40
Copertura 0.46 2.40 4.38 5.69 6.64
Tabella B.90: Valori medi dei coefficienti di scambio per il caso C2Plane_SolA_75 in
funzione della temperatura Tabs dell’assorbitore
quanto immediatamente vicini alla precedente: essi saranno indicati rispettivamente
con C2Plane_SolA_37.5 e C2Plane_SolA_62.5.
Le tabelle B.91÷B.93 riportano i valori medi di temperatura, di velocità e dei
coefficienti di scambio per il primo caso mentre le tabelle B.94÷B.96 quelli per il
secondo.
L’esame delle precedenti tabelle, consente di notare come le temperature medie
del diaframma siano crescenti con la Tabs e che ad altezze minori corrispondano valori
maggiori: ciò è dovuto alla maggiore vicinanza con l’assorbitore caldo. Le differenze
sono dell’ordine dell’unità e tendono ad amplificarsi alle alte temperature.
Gli andamenti delle temperature medie di tutte le entità consentono di evidenziare
la riduzione del calore disperso dal ricevitore: i valori dei casi di soluzione A sono
minori rispetto quelli relativi a C2Plane_Empty, caso in cui la cavità non dispone
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Valori medi di temperatura [K]
Tabs = 313K Tabs = 353K Tabs = 393K Tabs = 433K Tabs = 473K
Fluido int. 303.1 314.6 327.7 340.2 352.9
Riflet. sx 303.6 316.9 331.1 345.1 359.1
Riflet. dx 302.0 310.0 319.5 328.6 338.1
Copertura 300.8 304.5 309.3 314.2 319.4
Isolante 302.2 309.9 318.1 326.2 334.5
Diaframma 302.8 314.3 327.1 339.6 352.4
Tabella B.91: Valori medi di temperatura per il caso C2Plane_SolA_37.5 in funzione della
temperatura Tabs dell’assorbitore
Valori medi di velocità del fluido interno [cm/s]
Tabs = 313K Tabs = 353K Tabs = 393K Tabs = 433K Tabs = 473K
1.50 2.72 3.46 3.95 4.34
Tabella B.92: Valori medi di velocità per il caso C2Plane_SolA_37.5 in funzione della
temperatura Tabs dell’assorbitore
Valori medi del coefficiente di scambio [W/(m2K)]
Tabs = 313K Tabs = 353K Tabs = 393K Tabs = 433K Tabs = 473K
Assorbitore 1.10 2.10 2.45 2.70 2.88
Riflet. sx 0.11 0.30 0.40 0.45 0.49
Riflet. dx 0.05 0.16 0.27 0.33 0.37
Copertura 0.64 2.82 4.53 5.68 6.56
Tabella B.93: Valori medi dei coefficienti di scambio per il caso C2Plane_SolA_37.5 in
funzione della temperatura Tabs dell’assorbitore
Valori medi di temperatura [K]
Tabs = 313K Tabs = 353K Tabs = 393K Tabs = 433K Tabs = 473K
Fluido int. 303.1 313.8 328.9 344.2 359.5
Riflet. sx 304.2 319.9 338.0 355.8 373.3
Riflet. dx 302.3 309.5 320.9 332.6 344.3
Copertura 300.6 303.6 308.7 314.2 319.9
Isolante 302.3 310.3 319.7 329.3 338.9
Diaframma 302.1 310.7 323.2 335.6 348.1
Tabella B.94: Valori medi di temperatura per il caso C2Plane_SolA_62.5 in funzione della
temperatura Tabs dell’assorbitore
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Valori medi di velocità del fluido interno [cm/s]
Tabs = 313K Tabs = 353K Tabs = 393K Tabs = 433K Tabs = 473K
1.70 2.90 3.75 4.36 4.82
Tabella B.95: Valori medi di velocità per il caso C2Plane_SolA_62.5 in funzione della
temperatura Tabs dell’assorbitore
Valori medi del coefficiente di scambio [W/(m2K)]
Tabs = 313K Tabs = 353K Tabs = 393K Tabs = 433K Tabs = 473K
Assorbitore 1.24 2.54 2.85 3.04 3.20
Riflet. sx 0.13 0.33 0.44 0.50 0.53
Riflet. dx 0.06 0.13 0.27 0.35 0.39
Copertura 0.51 2.35 4.36 5.67 6.63
Tabella B.96: Valori medi dei coefficienti di scambio per il caso C2Plane_SolA_62.5 in
funzione della temperatura Tabs dell’assorbitore
né di setti né di diaframmi cioè essa è "vuota".
In particolare, si nota come le soluzioni C2Plane_SolA_37.5, C2Plane_SolA_50 e
C2Plane_SolA_62.5 forniscano dei valori praticamente coincidenti delle temperature
medie della copertura di vetro e dell’isolante: le differenze sono dell’ordine del decimo
e possono essere attribuite al carattere numerico dei risultati ottenuti; tali casi
possono essere considerati equivalenti ai fini dello scambio termico che avviene con
l’esterno.
Le temperature medie della parete destra del riflettore, riprodotte nei sei casi
confrontati, non sono molto diverse: la precisione del presente modello, tuttavia, non
consente di discriminare tali differenze (comunque nell’ordine dell’unità). Si noti come
la parete destra si mantenga sempre la più fredda fra quelle del riflettore: ciò è dovuto
alla corrispondente zona di fluido a bassa temperatura (310K per Tabs = 353K); si
faccia riferimento al campo di temperatura per il caso C2Plane_Empty in quanto
consente una visualizzazione più immediata della suddetta zona.
É interessante diagrammare gli andamenti della temperatura del riflettore sinistro,
in quanto esso è attorniato dalla regione di fluido ad alta temperatura. Il diverso
posizionamento del diaframma ne modifica collocazione ed estensione: la figura
6.27 riporta i campi di temperatura ottenuti con il ricevitore alla temperatura
Tabs = 353K. Gli andamenti sono visibili nella figura B.12: posizionando il diaframma
ad altezze maggiori si ottengono valori maggiori, segno che la regione di fluido ad
alta temperatura ha estensione maggiore.
L’andamento dei valori medi delle temperatura e della velocità del fluido interno
ovvero di tutta l’aria intrappolata nel CPC sono riportati nella sezione 6.3 a cui
questa appendice fa riferimento.
Per quanto riguarda i coeffiecienti di scambio della copertura e delle pareti del
riflettore valgono le considerazioni fatte sulle corrispondenti temperatura: il fatto
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Figura B.12: Andamenti delle temperature medie del riflettore sinistro per il collettore con
assorbitore piano e diaframma in funzione della temperatura Tabs dello stesso
che quelli ottenuti con i casi di soluzione A siano minori evidenzia la riduzione del
calore disperso dal ricevitore e promuove la bontà tecnica della stessa soluzione.
Bibliografia
[1] L. Martorano, M. Antonelli, Elementi di Macchine a fluido, 2011
[2] Società Italiana di Fisica, Energia in Italia: problemi e prospettive (1990-2020),
2008
[3] M. Fossa, Dispense del corso di Energie Rinnovabili, Università di Genova,
2008
[4] Terna S.p.A, Dati statistici sull’energia elettrica in Italia-2013, 2013
[5] Eni S.p.A, Eni Scuola-Conoscere la geotermia, 2014
[6] Geothermal Energy Association, Geothermal Energy: International Market
Update, 2010
[7] M. Campinoti, Studio applicativo sullo sfruttamento dell’energia solare con di-
mensionamento di un impianto innovativo a collettori solari parabolici composti,
Tesi di Laurea Specialistica, Università di Pisa, 2011
[8] International Atomic Energy Agency, IAEA Power Reactor Information System,
2006
[9] U.S. Energy Information Agency, International Energy Outlook 2013, 2013
[10] S. Kalogirou, Solar energy engineering: process and systems, 2009
[11] Colonbo, Development and the global environment, 1992
[12] L. Fischer, A. Howe, Qualification of independent spent fuel storage installation,
1999
[13] Sogin S.p.A, Parco Tecnologico e Deposito nazionale, 2014
[14] J. A. Duffie, W. A. Beckman, Solar engineering of thermal processes, Fourth
Edition, 2013
[15] M. R. Islam, K. Sumathy, S. U. Khan, Solar water heating systems and their
market trends, 2012
[16] M. Zhang, L. Miao, Y. Kang, S. Tanemura, C. Fisher, G. Xu, C. Xin Li, G. Zhu
Fan, Efficient low-cost solar thermoelectric cogenerators comprising evacuated
tubular solar collectors and themoelectric modules, 2013
289
290 Bibliografia
[17] Archimede Solar Energy, Archimede Power Plant- ENEL-Priolo Gargallo (SR),
2014
[18] ENEL S.p.A.Impianti: Archimede Priolo Gargallo, 2014
[19] ENEL S.p.A, Sviluppo delle fonti rinnovabili: energia solare e progetto
Archimede, 2014
[20] International Energy Agency, Schede sulle energie rinnovabili: Riscaldamento
e Raffrescamento ad energia solare, 2014
[21] C. Li, G. Kosmadakis, D. Manolakos, E. Stefanakos, G. Papadakis, D. Y.
Goswami, Performace investigation of concentrating solar collectors coupled
with a transcritical organic Rankine cycle for power and seawater desalination
co-generation, 2013
[22] S. Quoilin, S. Declaye, P. Dewallef, V. Lemort, Techno-economic survey of
Organic Rankine Cycle (ORC) systems, 2013
[23] Ingeco S.r.l, Generazione elettrica con ciclo combinato Vapore + ORC da
sorgente solare integrata con caldaia a biomasse, 2014
[24] X. Li, Y. J. Dai, Y. Li, R .Z. Wang, Comparative study on two novel intermediate
temperature CPC solar collectors with the U-shape evacuated tubular absorber,
2013
[25] L. Rubini, G. Habib, M. Lavra (ENEA), Tecnologie solari a concentrazione-
Produzione di calore a media temperatura, 2011
[26] H. E. I. Khonkar, A. A. M. Sayingh, Optimization of the tubular absorber using
a compound parabolic concentrator, 1994
[27] R. Winston, Solar Cooling Project using thermodynamically efficient technology,
University of California, 2011
[28] Ritter Solar, Istruzione per la progettazione CPC OEM/INOX e XL INOX,
2009
[29] Ch. Reichl, F. Hengstberger, Ch. Zauner, Heat transfer mechanisms in a
compound parabolic concentrator: Comparison of computational fluid dynamics
simulations to particle image velocimetry and local temperature measurements,
2013
[30] G. Gulino, Modellazione CFD e calibrazione di un modello di iniettore per
iniezione diretta di combustibili gassosi, Tesi di Laurea Triennale, Università di
Pisa, 2011
[31] C. Brossard, J. Monnier, P. Barricau, Y. Le Sant, F. Champagnat, Principles
and Applications of Particle Image Velocimetry, Journal Aerospace Lab, 2009
[32] ANSYS, ANSYS FLUENT User’s Guide, 2011
[33] ANSYS, ANSYS FLUENT Theory’s Guide, 2011
Bibliografia 291
[34] ANSYS, ANSYS FLUENT Tutorial Guide, 2011
[35] P. Di Marco, Appunti ed esercizi di Termofluidodinamica applicata, Università
di Pisa, 2011
[36] GAMBIT, Modelling Guide, 2000
[37] GAMBIT, Tutorial Guide, 2000
[38] Almeco GmbH, TiNOX Energy-Catalogo, 2014
[39] Istat- Istituto Nazionale di Statistica Andamento meteo-climatico in Italia.
Anni 2000-2009, 2010
[40] P. C. Eames, B. Norton, Thermal and optical consequences of the introduction
of baﬄes into compound parabolic concentrating solar energy collector cavities,
1995
[41] Ezio Zandegiacomo, Appunti di trasmissione del calore, Università di Trieste,
2009
[42] ENEA, Le parole dell’energia: Radiazione solare, 2014

Ringraziamenti
Desidero ringranziare, in primo luogo, il prof. Luigi Martorano e il dott. Marco
Antonelli per avermi concesso l’opportunità di studiare e approfondire questo tema,
il quale si colloca, di fatto, nell’importante ricerca di soluzioni e tecnologie per lo
sfruttamento delle fonti energetiche che possano portare allo sviluppo sostenibile.
Sotto questo aspetto, li ringrazio per aver acceso in me l’entusiasmo nelle rinnovabili e
nel solare termico, il cui mercato oggi è in costante sviluppo. Vorrei anche ringraziarli
per la stima, l’affetto, la disponibilità, la comprensione sempre manifestati e per
avermi fornito validi e precisi suggerimenti che hanno permesso questo mio lavoro.
Ringranzio gli amici Andrea Baccioli e Marco Francesconi, dottorandi presso il
D.E.S.T.e.C., per avermi seguito, consigliato e risposto alle mie frequenti domande.
Ringrazio tutto il corpo docenti ed in modo particolare il prof. Marco Beghini:
oltre alle conoscenze trasmesse e alle competenze maturate, desidero ringranziarli
per avere contribuito, in maniera importante, alla definizione e sviluppo di un mio
personale metodo sistematico, organizzato e procedurale con il quale osservare, capire
e risolvere un problema, di qualsiasi natura esso sia.
Un ringraziamento particolare va alla mia Ambra, che ha sopportato tutti i
nervosismi e i patetici lamenti durante il mio percorso universitario. La ringrazio per
avermi confortato nelle difficoltà incontrate ed incoraggiato a superarle nonché per
aver promosso questo mio lavoro.
Ringranzio la mia famiglia per il sostegno e l’affetto dimostatomi sempre: ringrazio
mia madre per la bontà e la pazienza con la quale ha revisionato quanto scritto;
mio padre per avermi trasmesso la tenacia e l’ostinazione necessarie per risolvere i
problemi, anche quelli che si sono presentati in questo lavoro; i miei fratelli per aver
tentato, invano, di sdrammatizzare e di movimentare questo ultimi intensi mesi; i
miei nonni che mi hanno sempre omaggiato e riempito di complimenti.
Ringrazio Giuseppe e Maria Grazia e tutta la loro famiglia: oltre all’immensa gioia
per essere presenti a questo momento molto importante della mia vita, li vorrei
ringraziare per l’affetto e la stima sempre mostrati. Consentitemi di ringraziare in
modo caloroso "zio Marco" per i consigli e l’apporto durante i miei anni accademici
e la realizzazione di questo lavoro.
Ringrazio tutti i miei amici, i quali mi hanno sempre spinto a dare il massimo,
accettando a volte il gusto della sana competizione "scolastica". Vorrei ringraziare il
mio caro Gian Paolo per avermi iniziato al mondo di LATEX e contribuito alla stesura
della presente trattazione.
Ringrazio tutti coloro che avranno la pazienza di leggere, commentare e criticare
questo mio lavoro scusandomi, anzitempo, se alcune parti dello stesso possano essere
293
294 Ringraziamenti
tediose o, peggio ancora, poco chiare.
Permettetemi di concludere citando lo statista inglese Wiston Churchill: "Non
sempre cambiare equivale a migliorare, ma per migliorare bisogna cambiare".
A tutti voi GRAZIE,
Giovanni Gulino
